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RESUMEN

Para establecer un sistema adecuado de produccion de semillas pre-basica de camote es
importante conocer la relacion entre los sistemas, las variedades a usar, el clima y los
costos de implementacion. Por lo que en la presente investigacion realizada en las
instalaciones del Centro Internacional de la Papa (CIP), en La Molina, Lima, Peru, se
compararon dos sistemas de produccion alternativos a los cominmente usados: un sistema
convencional (mezcla de sustrato standard Pro-Mix con musgo y tierra) y un sistema
hidroponico (arena de cantera), mediante la evaluacion del desarrollo de dos variedades de
camote (Jonathan y Jewel). Para esto se aplico un disefio de bloques completos al azar
(DBCA), con 3 repeticiones por sistema. En total se usaron 6 camas (6 repeticiones), donde
cada repeticion contenia 40 plantas de camote y se cosecharon los esquejes, desde marzo
hasta agosto del 2016 (6 cosechas en total). Adicionalmente, se analizo el la interaccion de
los sistemas con las variedades bajo dos estaciones climaticas (invierno o verano) y para
corroborar la eficiencia de un sistema frente a otro, se realizé un analisis econdmico basico
para conocer la rentabilidad total de cada sistema. Este analisis, se elabord en dos partes:
una primera fase en donde se encuentran los datos reales analizados para el inicio del
proyecto y una segunda fase en donde se usaron datos supuestos para el siguiente afio del
proyecto.

Los resultados muestran que hubo una mayor produccion de esquejes en el sistema
hidroponico desde de la tercera hasta la sexta cosecha y un mejor desarrollo de la variedad
Jonathan en ambos sistemas. A su vez, se demostrd lo esencial que son las altas
temperaturas (en promedio entre los 20°C y 30°C) para la obtencion de una mayor
produccién de esquejes. Finalmente, el analisis economico reafirmo la eficiencia del
sistema hidropdnico frente al convencional, obteniendo en la primera fase del analisis, una
rentabilidad de -20 por ciento para el sistema hidropdnico y -42 por ciento para el sistema
convencional y en la segunda fase del analisis, una rentabilidad de 100 por ciento para el

sistema hidroponico y 33.3 por ciento para el sistema convencional.

Key words: sistema hidropdnico, esquejes, rentabilidad



ABSTRACT

To establish a suitable system for pre-basic sweet potato seed production, it’s important to
recognize the relationship between the systems, the varieties to use, the weather and the
implementation costs. Therefore in this research taking place at the CIP installments
(International Potato Center), in La Molina, Lima Peru, two alternative production systems
were compared in regard to what's usually used: a conventional system (average Pro-mix
substrate mix with moss and common soil) and an hydroponic system (gravel sand),
throughout the evaluation of the development of two sweet potatoes varieties (Jonathan
and Jewel). For this matter, it was applied a Database Configuration Assistant (DBCA),
with three repetitions per system. In total, | used 6 beds (6 repetitions), where each
repetition contained 40 sweet potato plants and the cuttings were harvested, from March to
August in 2016 (6 harvests total). In addition, it was analyzed the interaction of the systems
with the variety in regard to two seasons (winter or summer) and to confirm the efficiency
of a system compared to the other, it was made a basic economic analysis to measure the
total profitability of each system. This analysis was elaborated in two parts: a first phase
where there is the real database analyzed for the beginning of the project and a second

phase where a hypothetical database was used for the next year of the project.

The results show there was a higher production of cuttings in the hydroponic system from
the third and sixth harvest and better development of the Jonathan variety in both systems.
At the same time, it was demonstrated how essential the high temperatures are (an average
between 20°C and 30°C) for the obtention of higher cutting production. Finally, the
economic analysis reassured the efficiency of the hydroponic system in front of a
conventional one, obtaining in the first phase of the analysis, a rentability of 20 percent for
the hydroponic system and 42 percent for the conventional system and in the second phase
of the analysis, a rentability of 100 percent for the hydroponic system and 33.3 percent for

the conventional system.

Key words: hydroponic system, cutting, rentability



. INTRODUCCION

1.1 BREVE RESENA DEL CAMOTE EN EL MUNDO

Hoy en dia, el mundo se esta enfrentando a problemas con respecto a la escasez de alimentos

por distintos conflictos sociales, econdmicos, ambientales, politicos, etc. De aqui que se

realizan cumbres mundiales sobre la alimentacion para debatir acerca de como enfrentar la

inseguridad alimentaria que actualmente esta aumentando a través de los afos.

En la Cumbre Mundial sobre la Seguridad Alimentaria en Roma el 2009, se redactaron los

siguientes parrafos:

Se calcula que la produccion agricola tendra que aumentar en un 70 por ciento al 2050
para alimentar a una poblacion mundial que se preve que superara los 9000 millones
de personas. Simultaneamente, serd preciso adoptar medidas para garantizar a todas
las personas acceso —fisico, social y econdmico- a alimentos suficientes, inocuos y

nutritivos, con especial atencidn a dar pleno acceso a las mujeres y nifios.

El cambio climatico supone graves riesgos adicionales para la seguridad alimentaria y
el sector agricola. Se prevé que sus efectos revestiran especial peligro para los
pequefios agricultores de los paises en desarrollo, especialmente los paises menos
adelantados, y para las poblaciones que ya son vulnerables. Las soluciones para hacer
frente a estos desafios planteados por el cambio climatico deben comprender opciones
de mitigacion y un firme compromiso a la adaptacion de la agricultura, incluso
mediante la conservacion y el uso sostenible de los recursos genéticos para la
alimentacion y la agricultura. A su vez, conociendo estos objetivos trazados por las
méaximas autoridades de los estados reunidos en la cumbre, por la Declaracion de los
Derechos Humanos, se sabe que: “El derecho a la alimentacion adecuada se ejerce

cuando todo hombre, mujer o nifio, ya sea solo o en comin con otros, tiene acceso



fisico y econdmico, en todo momento, a la alimentacion adecuada o a medios para
obtenerla. El derecho a la alimentacién adecuada no debe interpretarse, por
consiguiente, en forma estrecha o restrictiva asimilandola a un conjunto de calorias,

proteinas y otros elementos nutritivos concretos” (Abrisketa, 2004).
La desnutricion crdnica y la seguridad alimentaria obedecen principalmente a:

e La baja productividad agricola debida a limitaciones institucionales, tecnoldgicas y de

politicas sectoriales

e Lagran variabilidad de las reservas de alimentos segun los afios y los ciclos agricolas,
a menudo por la irregularidad de las lluvias y la falta de agua para la produccion

agropecuaria

e La falta de empleo fuera de la finca, que se suma a la escasez e inseguridad de los
ingresos en las zonas rurales y urbanas. Las causas y consecuencias de la inseguridad

alimentaria y la pobreza estan inseparablemente ligadas.

Machado (2002), menciona que una forma de romper el circulo vicioso de la pobreza y la
inseguridad alimentaria consiste en incrementar la productividad agricola, especificamente
donde puedan beneficiarse los pequefios campesinos, que a menudo son los mas pobres.
Conforme crece la poblacion mundial y suben los niveles de vida, aumentara la demanda de
alimentos y seguira disminuyendo la superficie subutilizada de tierras agricolas. Por lo tanto,
es importante intensificar con métodos sostenibles, la produccion en las tierras con potencial
agricola que actualmente se estan explotando, en vez de invadir aquellas marginalmente aptas

para el cultivo.

El cultivo del camote, demanda menos trabajo que otros cultivos basicos, es cultivado a partir
de esquejes en vez de semillas y puede ser plantado a lo largo de un amplio rango de tiempo
sin que haya pérdidas considerables en su rendimiento. Por esto, es una alternativa viable,
para disminuir el hambre, en nuestro pais, y con expectativas al resto del mundo, sobre todo
en Africa. Segtn Achata et al., (1990), Su contribucién nutritiva es significativa. Tomando en
cuenta el precio del alimento y su contenido nutritivo, proporciona mas calorias y proteinas

que el pan de trigo, la papa, la yuca y el arroz.

En los estratos econdmicos mas bajos, se esta sustituyendo el pan por porciones de camote

en la alimentacién de los nifios en edad escolar. Debido a su bajo costo, ademas es una



excelente fuente de nutrientes, especialmente calcio, vitaminas, aminoacidos esenciales y

sales minerales.

1.2 JUSTIFICACION

En el presente, la humanidad se encuentra atravesando una serie de problemas, en donde la
escasez de alimentos y la seguridad alimentaria son primordiales, ya que generan una serie
de conflictos en la poblacion de tipo sociales, econémicos y ambientales, siendo los mas
afectados los paises en vias de desarrollo, como la mayoria de paises sudamericanos y

africanos.

Segun, Laurie et al. (2009), el cultivo del camote, es rdstico, economico, con buenas
caracteristicas de adaptacion medioambientales, y de facil propagacion, que posee lo
necesario para ser considerada como buena fuente de alimento energético, por ser rico en
carbohidratos y vitamina A. Puede producir mas energia comestible por hectarea que el
trigo y la yuca. Se ha convertido, en importante objeto de estudio y de investigacion a
nivel mundial. Zhang et al. (2000) le atribuyen el quinto lugar como cultivo mas

importante econdmicamente a nivel mundial.

Segun Ramos et al. (1988) las bondades que se le atribuyen al cultivo de camote han
despertado cierto interés en la comunidad cientifica, observandolo como una alternativa
para combatir el hambre mundial. A su vez, es un cultivo rustico por los relativamente
pocos cuidados que requiere, su adaptacion a diferentes condiciones de clima y suelo y por

los pocos problemas fitosanitarios que presenta.

Ramos et al. (1988) también menciona que en el Per( se puede sembrar practicamente
todo el afo. La “semilla” es un esqueje de 20 a 30 cm o porcion vegetativa que Se extrae de
otra planta de camote de algiin campo antes o en el momento de la cosecha, sin mayor

seleccion previa.

La produccién de plantulas madre de las que se van a extraer los esquejes para su proximo
trasplante a condiciones de invernadero o a campo abierto, parten del cultivo in-vitro en
laboratorio. Estas técnicas dan la ventaja de mantener al cultivo libre de patdgenos y bajo

parametros ambientales controlados.



Existen diversas formas de produccion de semillas pre-basicas de camote, sin embargo hoy
en dia, se estan realizando nuevas tecnologias de produccion, como es el caso de la
hidroponia y la aeroponia, las cuales han sido utilizadas en un inicio por los paises con
mayor desarrollo, por el precio de la implementacion de estas tecnologias. Estas técnicas
sin suelo, sin embargo, a través de los afios, han sido mejoradas para disminuir costos y
aumentar la produccién. Es asi como bajo estos sistemas de produccién, las semillas pre-

basicas muestran una mayor produccion y una mayor calidad a costos bajos.

El trabajo se justifica, por tener la finalidad de evaluar los dos sistemas de produccion de
semillas pre-bésicas de camote, tanto en el sistema convencional (sustrato tierra con
musgo) como en el sistema hidroponico (sustrato arena de cantera previamente
desinfectada con hipoclorito de sodio); y asi determinar cual de los dos sistemas es mas

efectivo en la produccion de esquejes (semilla) de camote, dentro de un cobertor.

1.3 OBJETIVOS

Obijetivo general

e Comparar y evaluar la produccion de semillas pre-basicas en plantas de camote

cultivadas entre los sistemas de produccién convencional e hidropdnico

Obijetivos especificos

e Determinar un sistema viable de produccion de semillas pre-basicas de camote, en
Optimas condiciones fitosanitarias, para su uso en investigaciones y produccion de
semilla

e Determinar los costos de produccién de cada sistema



I1. REVISION DE LA LITERATURA

2.1 GENERALIDADES

El camote ha sido cultivado desde los inicios de la agricultura en la region noroeste de
Sudamérica, siendo el Perd uno de los principales centros de diversidad genética. En este
pais se producen 250,000t de camote en 16,000ha, basicamente en la costa y valles
interandinos calidos. La gran diversidad de variedades de camote ha originado una
importante tradicion de consumo en el Peru. Se han encontrado restos de camote
sancochado con una antigliedad mayor a 4,000 a.C. Sin embargo, el promedio de 9
kg/persona/afio consumido hoy en dia es relativamente bajo, teniendo en cuenta las
deficiencias nutricionales de nuestra poblacion -especialmente infantil- y las bondades
nutritivas y organolépticas (es decir sabor, olor, aspecto y textura) de esta raiz (INIA,
2004).

Es a principios de 1950, cuando el cultivo del camote empezd a adquirir importancia
debido a la disminucién del precio del algoddn por el proceso de sustitucion de
importaciones, a la realizacion de ensayos comerciales y a la generacion de nuevas
variedades. Las variedades de camotes usadas actualmente no dependen del tipo de
agricultor sino del comportamiento horizontal de las variedades en diferentes zonas. Por
ello, los agricultores necesitan conocer sus variedades sean nuevas o actuales y adaptarse a
ellas. La tecnologia para el manejo del camote continua generandose por: la coleccién y
mantenimiento de bancos de germoplasma, la generacién de una amplia gama de
variedades mejoradas y los diferentes intentos de mecanizar y tecnificar el cultivo. Los
aspectos que han merecido la mayor atencion de parte de los investigadores son: la semilla,
la siembra, la densidad, la fertilizacion y las fechas de aporque. Otros aspectos importantes,
como preparacion de terreno, riego y desarrollo fisiolégico no han sido investigados

adecuadamente (Daza y Rincon, 1993).



2.2 IMPORTANCIA DEL CULTIVO

El cultivo del camote es muy importante en la agricultura latinoamericana como en las
regiones tropicales de centro y Surameérica. El valor nutritivo (Anexo 1) de esta raiz es
ampliamente reconocido por poblaciones pobres de este continente. El follaje del camote
es principalmente utilizado en la alimentacién de animales, es por esto, que aparte de ser
un cultivo para la ingesta humana, también se puede usar como forraje. El potencial
productivo del camote es muy alto pero los rendimientos por area son bajos debido a
problemas de calidad de semillas, plagas y manejo del cultivo. La tecnologia puede
contribuir a mejorar la productividad del cultivo pero es indispensable identificar
alternativas de uso para este producto porque las limitaciones se inclinan mayormente al
lado de la demanda. Su alta perecibilidad como producto fresco y la inelasticidad de la
relacion demanda-precio pueden producir drésticas fluctuaciones de los precios en el
mercado con altos riesgos para los productores. Entretanto no podemos ignorar el
importante rol que tiene en la subsistencia de muchos pobres en Latinoamérica. Este hecho
valoriza mucho el esfuerzo de cambiar técnicas participativas de difusion tecnolégica y de

manejo integrado de un cultivo de alta incidencia social (CIP, 2001).

El camote tiene multiples propositos en el aprovechamiento del hombre. Aparte del

consumo fresco, el camote se puede utilizar de varias formas:

e Como forraje para animales: actualmente esta es posiblemente la utilizacion mas
comun

e Procesado en almidon: actualmente gran parte del almidon pasa por otro proceso
para convertirse en tallarines

e Procesado en harina: usada para reemplazar la harina de trigo importada

e Como bocadillos: principalmente en la forma de papas fritas, hojuelas, snacks

deshidratados y dulces



La utilizacion apropiada depende de la demanda del mercado. Se debe alentar a los
campesinos a que experimenten cualquiera de estas opciones solo después que la

potencialidad del mercado haya sido completamente explorada (CIP, 2001).

2.3 PROBLEMATICA DEL CULTIVO DE CAMOTE EN LA
ACTUALIDAD

No se sabe con certeza cuales son los criterios de los agricultores para preferir una variedad
a otra. Se sabe que no es solo uno, sino varios y podrian ser precocidad, doble propdsito,
formas comerciales y rendimientos, pero no es suficientemente claro cuales son los
preponderantes. A pesar de que no existen factores limitantes insuperables, los agricultores
manifestaron tener algunos problemas, especialmente precios bajos, desconocimiento de un
adecuado control de plagas y fertilizacion asi como falta de asistencia técnica (Achata et
al., 1990).

Otro de los problemas que se presentan en su mayoria para Latinoamérica, segun Vilaro
(1987), sostiene que una parte importante de los limitantes del cultivo de camote son los
problemas con la calidad del material genético. La mayoria de las variedades en uso son lo
que puede denominarse land-varieties (variedades de campo), que en muchos casos no
tiene un origen definido y su difusion es l6gicamente el resultado de alguna forma de

seleccion por parte de los agricultores.

2.4 TAXONOMIA Y MORFOLOGIA DEL CAMOTE

Segun Huaman (1992), la clasificacion del camote seria la siguiente:
e Familia: Convolvulaceae
e Género: Ipomoea
e Seccion: Batatas

e Especie: Ipomoea batatas (L.) Lam.



Huaman (1992), menciona que el camote es una planta herbacea y perenne. Sin embargo,
es cultivada como una planta anual usando raices reservantes 0 esquejes para su
propagacion vegetativa. Su habito de crecimiento es predominantemente postrado, con
tallos que se expanden de manera horizontal sobre el suelo. Los tipos de hébito de
crecimiento del camote son erecto, semi-erecto, extendido y muy extendido. Los tallos son
cilindricos y su longitud, asi como la de los entrenudos, depende del habito de crecimiento
del cultivar y de la disponibilidad de agua en el suelo. Dependiendo de los cultivares, el
color de los tallos varia de totalmente verde a totalmente pigmentado con antocianinas. Las
hojas son simples y estan arregladas alternadamente en espiral sobre los tallos. El borde de
la lamina de las hojas puede ser entero, dentado o lobulado. La forma del perfil general de
las hojas puede ser redondeada, reniforme, cordada, triangulada, hastada (trilobular y en
forma de lanza con los l6bulos basales mas o menos divergentes), lobuladas y casi
divididas. La inflorescencia es generalmente de tipo cima en la que el peddnculo se divide
en dos pedunculos axilares; cada una de éstas se dividen a su vez en dos después de que se
produce la flor (cima bipara). También se forman flores solitarias. El fruto es una capsula
mas o0 menos esférica con una punta terminal, y puede ser pubescente o glabro, cuando esta
madura se torna de color marrén. La mayoria de los cultivares producen raices reservantes
en los nudos de los esquejes sembrados originalmente y que permanecen bajo tierra. Sin
embargo, los cultivares de habito rastrero forman raices reservantes en algunos de los

nudos de los tallos que estan en contacto con el suelo.

Segun FAO (2014), el camote es una planta perenne, cultivada anualmente, pertenece a la
familia de las convolvulaceas (Convolvulaceae). A diferencia de la papa que es un
tubérculo, o esqueje engrosado, el camote es una raiz reservante. La especie se adapta
desde el nivel del mar hasta los 2500 msnm, pero para establecer plantaciones comerciales
con buenos rendimientos, se cultiva entre los 0 y 900 msnm, en donde se presentan las
temperaturas de 20°C a 30°C, que aceleran su metabolismo. Requiere de 12 a 13 horas
diarias de luz. Se adapta a suelos con buena aireacion, buen drenaje, que sean livianos y
con alto contenido de materia organica, tipo franco arenosos hasta franco arcillosos, con
pH entre 5,5y 7,7. Si el suelo es muy fértil, pesado y himedo; el desarrollo de hojas y tallo
es muy vigoroso pero su rendimiento de raices muy bajo al igual que si calidad. Las raices
de mejor calidad se obtienen en suelos arenosos y pobres, aunque los rendimientos son

bajos.



2.4.1 Requerimientos edafoclimaticos del cultivo de camote

El camote es una planta tropical que no tolera las bajas temperaturas. Las condiciones
idéneas para su cultivo son una temperatura media durante el periodo de crecimiento
superior a los 20° C, un ambiente himedo (80-85 por ciento HR) y buena luminosidad. La
temperatura minima de crecimiento es 12° C. Temperaturas célidas entre 20 y 30 grados
centigrados aceleran su metabolismo. El cultivo del camote requiere de 12 a 13 horas
diarias de luz. En temperaturas mas bajas de 20 grados centigrados o mayores de 30 grados
centigrados y en alturas arriba de 1,300 SNM el ciclo se extiende hasta 140 dias, a medida
que se incrementa la altura a la que es sembrada, las cosechas se retrasan hasta 150 dias
(Van de Fliert y Braun, 2002).

El camote se puede producir en una amplia variedad de suelos, sobre todo si dispone de
una prolongada temporada de calor. Produce mejor en suelos de consistencia media a
suelta que en los pesados; en estos ocurre un gran crecimiento vegetativo, en desmedro de
las raices que se dan mal conformadas. Las labores del suelo no deben alcanzar gran
profundidad. Se adapta mejor que otras plantas a terrenos pobres en materia organica
(Giaconi y Escaff, 2004).

Es tolerante a la sequia, sin embargo, la falta de agua en la fase de iniciacion de las raices
reservantes y durante periodos prolongados de tiempo, puede reducir la capacidad de las

plantas para proporcionar un buen rendimiento (Van de Fliert y Braun, 2002).

2.5 PROPAGACION VEGETATIVA DE LAS PLANTAS

La propagacion vegetativa se define como la reproduccion de una planta a partir de una
célula, un tejido, un érgano (raices, tallos, ramas, hojas). En teoria, cualquier parte de una
planta puede dar origen a otra de iguales caracteristicas segun sean las condiciones de
crecimiento (luz, temperatura, nutrientes, sanidad, etc.). Esto se debe a que muchas de las
células de los tejidos vegetales ya maduros conservan la potencialidad de multiplicarse, de
diferenciarse y dar origen a diversas estructuras como tallos y raices; estos grupos celulares

forman parte de los meristemos primarios y de los secundarios que pueden



encontrarse en todos los dérganos de las plantas. Las células no diferenciadas que los

conforman tienen la informacion genética y las propiedades fisiolégicas de producir una

nueva planta con iguales caracteristicas de la planta madre, propiedad conocida como

totipotencia (Rojas et al., 2004).

Segun Vasquez et al. (1997), la propagacion vegetativa tiene tres variantes:

La propagacion por partes vegetativas como rizomas, estacas, bulbos, tubérculos,

estolones y segmentos (esquejes) de 6rganos como tallos y hojas.

La propagacion por injertos, donde segmentos de una planta se adhieren a otra

receptiva mas resistente o de mejores caracteristicas

La propagacion in vitro, en la cual células o pequefias partes de tejidos u 6rganos
son cultivados en condiciones controladas de laboratorio. La micropropagacion es
un método que permite la produccion a gran escala de plantas libres de agentes

patogenos, incluyendo virus

2.5.1 Ventajas de la propagacion vegetativa

Valorar genéticamente material vegetal, incluyendo estudios de interaccion
genotipo-ambiente

Preservar genotipos y complejos en bancos clonales o arboretos

Acortar ciclos reproductivos para acelerar procesos de cruzamientos y pruebas
Conservar genotipos superiores que determinan caracteristicas favorables
(resistencia a plagas, crecimiento, produccion, tolerancia a condiciones extremas de
humedad o sequia, etc.)

Propagar especies que sus semillas presentan problemas de germinacién o de

almacenamiento o que son de ciclo reproductivo largo.
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2.5.2 Plantulas In-Vitro de camote

El germoplasma del camote puede ser introducido in vitro bajo la forma de cultivo de
esquejes de tallo juvenil. Este sistema se basa en que, cuando los nudos son colocados en
un medio de cultivo apropiado, la yema axilar contenida en el nudo es inducida a
desarrollar y el resultado es una plantula in vitro. Las condiciones nutricio-hormonales del
medio simplemente juegan un papel en la ruptura del reposo de la yema axilar y

promueven su rapido desarrollo.

En la mayoria de laboratorios, las plantulas in vitro desarrollan bajo condiciones de dias
largos (16 horas de luz). Bajo estas condiciones, los niveles de propagacion in vitro son
rapidos y un esqueje desarrollara en una plantula que alcance todo el largo del tubo de
prueba y esté listo para el sub-cultivo después de seis semanas. Algunos laboratorios han
demostrado que las plantulas in vitro de camote que son producidas en esta forma son
facilmente transferidas a condiciones “in vivo”, ya sea en pequefias macetas 0 directamente

a camas de campo (Lizarraga et al., 1990).

La forma mas frecuente de propagar camote es mediante el uso de esquejes. Este tipo de
semilla es de facil obtencidn, sin embargo, este tipo de propagacion tiene el inconveniente

de ser rapidamente perecible.

La seleccion de la semilla-esqueje se realiza siguiendo criterios diferentes. Algunos
agricultores prefieren guias maduras, de tallo grueso y hojas vigorosas, pero sin cogollo

(hojas auxiliares), mientras que otros requieren esquejes tiernos (no maduros).
La calidad de la semilla guarda estrecha relacion con la cantidad de “nudos”, dado que

influye notablemente en su establecimiento y eficiente emision de raices absorbentes y de

raices comestibles, las cuales se forman en los nudos (Fonseca et al., 1994).
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2.6 CULTIVO DE CAMOTE IN-SITU

Se realizan en umbréaculos, los cuales son unas estructuras mucho mas sencillas que los
invernaderos, en donde no se pueden controlar los factores ambientales. Suelen constar de
una estructura sencilla con una malla de sombreo y sirven fundamentalmente para una fase
de adaptacion gradual de la planta a las condiciones ambientales exteriores, sin embargo,
también para el desarrollo de ciertos cultivos.

Adicionalmente consta con un cabezal de riego, el cual es el lugar donde se instalan todos
los dispositivos para el buen funcionamiento del sistema de riego. Puede ser mas o menos
sofisticado dependiendo de las dimensiones del vivero y tipo de planta a producir. En ellos
se filtra el agua, se regula el caudal, la presion y se controla la incorporacion de
fertilizantes. Por ultimo, en algunas ocasiones es de gran importancia disponer de una

estacion meteoroldgica de donde se podran analizar los datos climaticos (Fuster, 2014).

2.6.1 Multiplicacion de las plantulas de camote mediante esquejes

Es un tipo de propagacion asexual, mediante el corte de un tallo lateral (aunque en otros
casos se usa el esqueje de hoja o de raiz); se obtiene de la parte inferior o media del tallo.
Deberan incluir por lo menos una hoja o un par de hojas. Para evitar confusiones a la hora
de plantarlos, hay que cortarlos oblicuamente por arriba y transversalmente por abajo, que

es por donde arraigaran (Jachertz y Strauss, 2008).

Para seleccionar semilla, primero se identifican las plantas madres vigorosas y sanas, libres
de sintomas de plagas y enfermedades principalmente virus. La mejor parte de los tallos,
para usarse como semilla se encuentran en el extremo apical normalmente entre los 25 y 35
cm. Esta parte se recupera mas facilmente del estrés por corte y siembra, creciendo mas

rapidamente que las partes bajas de los tallos (parte basal de los tallos).
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Otra manera de seleccionar la semilla, es la seleccidn positiva, que consiste en marcar las
plantas més robustas, que estén sin sintomas de virus y otras enfermedades y esto hace que
en la proxima generacion la transmision de virus sea muy reducida. La produccion de las
semillas-esqueje pre-basica de camote, de calidad se obtiene de un manejo en invernadero
(Van de Fliert y Braun. 2002).

2.7 IMPORTANCIAY TIPOS DE SEMILLA

La mala calidad de la semilla es uno de los factores limitantes para el desarrollo eficiente
de los cultivos. Este factor es ain mas determinante en el caso de la papa porque, al tratarse
de una propagacion vegetativa, se corre el peligro de que al utilizar semilla de mala

calidad, se diseminen plagas y enfermedades (Montesdeoca, 2005).

Una de las desventajas, es la falta de oportunidad en la oferta de semilla, y en algunos
casos, la mala calidad de la misma. Para superar estas limitantes, se selecciona y se
capacita a agricultores como promotores semilleros; es decir que, productores
seleccionados por su capacidad y experiencia, implementan lotes y ofertan semilla a los
miembros de sus comunidades en cantidad, calidad y oportunidades adecuadas, de acuerdo
a las necesidades de siembras planificadas, para de esta manera, responder a los mercados

de forma oportuna y con papa de calidad (Montesdeoca, 2005).

Para esto se pasa por una serie de procesos para la mejora de una semilla. Segun la FAO

(2011), una semilla de calidad tiene:

e Calidad fisica de la semilla. -

e Calidad fisiologica, la cual se refiere a aspectos del desempefio de la
semilla. -

e Calidad genética, la cual se relaciona a las caracteristicas genéticas
especificas de la variedad de semilla. -

e Sanidad de las semillas, la cual se refiere a la presencia o ausencia de

enfermedades o plagas dentro del lote de semillas.
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Es por eso que es importante mejorar la calidad de las semillas, la cual es realizada a través

de una serie de procesos.

La produccion de semilla mejorada o certificada implica un proceso prolongado y

complejo, que se inicia en las estaciones experimentales o universidades y termina en los

campos de agricultores, cuando la utilizan en sustitucién de la semilla corriente o no

mejorada. Tal proceso incluye las siguientes categorias: pre-basica, basica, registrada y
certificada (FEDEPAPA, 2002).

El Ministerio de Agricultura del Pert (1980) decreto una ley general de semillas, la que

establece las normas para la produccién y comercializacion de las mismas. Esta ley

establece las siguientes categorias de semillas:

Semilla genética: Es la semilla original resultante del proceso de
mejoramiento genético capaz de reproducir la identidad de un cultivar,
manejada y conducida por su fitomejorador u otro, a partir de la cual se

producen semillas basicas

Semilla basica: es la obtenida, como primera multiplicacion, a partir de la
semilla genética, producida bajo la supervision de su fitomejorador u otro,
sometida al proceso de certificacion y que cumple con los requisitos
minimos establecidos. Es el punto de partida para la obtencion de las
semillas de las deméas categorias, particularmente de la registrada y/o

certificada

Semilla registrada: es la obtenida a partir de la semilla basica, sometida al
proceso de control y certificacion, que cumple con los requisitos minimos

establecidos, y cuyo fin es la produccion de semilla certificada

Semilla certificada: es la que proviene sea directamente de la semilla béasica,
sea de la semilla registrada, sometida a un proceso de certificacién con
estrictos controles y constataciones a nivel de campo y planta procesamiento
sobre las distintas operaciones de produccién, procesamiento y analisis de

calidad, y que cumple con los requisitos minimos establecidos.
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e Semilla autorizada: es la que posee suficiente identidad y pureza varietal y
que cumple con los requisitos establecidos para la semilla certificada,

excepto en lo que a su procedencia se refiere

e Semilla comun; es aquella que redne los requisitos minimos establecidos en
calidad y sanidad, sin estar sujeta a los exigidos para las categorias
anteriores, ni estar involucrada en las mismas. Hay obligacion de etiquetar
los envases, indicando datos béasicos y los porcentajes de humedad y de

germinacion, indicando la fecha de los analisis.

Las dos primeras categorias corresponden y son de responsabilidad del fitomejorador, y no

estan destinadas a fines comerciales, las cuatro Ultimas estan dentro del marco comercial.

Senmlla | _ Creacién del
genética fitomejorador

1ra multiphcacién
Semmlla | desem genénca
bésica De ella se obtienen
las demds categorias

Obternada de Obtemda de
sem bésica Senulla Semulla sem basica
Somettda @ = | poastrada certificada | registrada
control y e . Someuda a
certificacion estncto si1st
de control y
certificacidn
Cumple con los requisitos exigidos
Semilla | _ 5argsem certificada, excepto en
autorizada procedencia
Cumple con los requisitos minimos
Semilla | exigidos de calidad y samdad, sin
comin estar sujeta a exigencias de las

anteriores categorfas

Figura 1. Diagrama sobre la produccion de semillas en el Peru
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2.7.1 Aspecto economico de la produccion de semilla de camote

Segun Espinoza y Crissman (1996), la Asociacion Nacional de Contadores Publicos de los
Estados Unidos define a la contabilidad de costos como un conjunto de procedimientos
sistematicos para informar sobre la evaluacion de costos y productos producidos, en su
totalidad y en detalle. Ello incluye métodos para identificar, clasificar, asignar, recolectar, e
informar y comparar costos. Es por eso importante evaluar los costos de cualquier método
de produccion de semilla, o tecnologia en general, para determinar su rentabilidad. La
mejor manera para establecer un negocio productivo es llevando un registro de costos de

produccidn, para poder valorar adecuadamente el producto.

Mochén (2007), manifiesta que la primera etapa para lograr el crecimiento sustentable en
la empresa es la reduccion de los costos de produccion; tomando en cuenta principalmente
los precios de los insumos ya que si estos incrementan, repercutiran directamente en los

costos y finalmente en el precio para el consumidor

Segun el Centro Internacional de la Papa (2001), el ingreso neto o ganancia del cultivo del
camote se determina por la diferencia entre los ingresos de la produccion y los gastos.
Dentro de los ingresos tenemos: la cosecha de las raices reservantes, el cual es igual al peso
total de las raices (kg) multiplicado por el precio por kg o valor oportunidad y la cosecha
de los esquejes para semilla y alimento. Dentro de los gastos, se encuentran: el alquiler del
terreno, las semillas, el abono orgéanico, los agroquimicos (fertilizantes, pesticidas, etc.),
los implementos, la mano de obra, el transporte haciendo compras de ingresos, los costos
de cosecha (costos de operacion, mercadeo, mano de obra, transporte, herramientas, etc.).
El nivel de ingresos depende de la cantidad de la cosecha y del precio al tiempo de venta,
mientras el gasto total depende de la cantidad de ingresos y servicios usados y su precio
por unidad. Para los ingresos y gastos, los campesinos tienden a tomar en consideracion
solo las actividades donde el dinero esta directamente involucrado. Casi nunca consideran

el valor de oportunidad de productos o servicios, como el trabajo en familia.
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2.8 PRODUCCION DE SEMILLA PRE-BASICA: POR SISTEMA
CONVENCIONAL Y EL SISTEMA HIDROPONICO

Segun Velasquez (2002), en un programa de semillas debidamente organizado desde la
investigacion, hasta que el producto final sea consumido, la produccion de semilla tiene
que pasar por diferentes categorias de multiplicacién, es decir, semilla pre-béasica, semilla
basica, semilla registrada, semilla certificada para finalmente llegar al agricultor quien
producira y entregara el producto al consumidor final. Siguiendo esta cadena, es mision del
ente creador de las variedades producir las categorias altas, es decir pre-basicas, basicas y
registradas, y las empresas productoras de semillas son las encargadas de multiplicar la

categoria certificada.

2.8.1 Sistema convencional

Segun Benitez (1997), un manejo del sistema convencional de semilla pre basica, se inicia
con la siembra de plantas in-vitro, luego se colocan las plantulas en camas que contengan
un sustrato compuesto de suelo negro (70 por ciento), pomina (15 por ciento) y humus (15

por ciento), con riego manual y una fertilizacion solida (60 g de fertilizante/m2 de suelo).

En este sistema, la fuente de soporte y de crecimiento para las plantas de camote, es el
suelo, debidamente preparado, el cual le proveera los nutrientes necesarios para su

crecimiento y desarrollo.

Esta produccién en invernadero es generalmente realizada usando un sustrato de origen
vegetal (basicamente musgo Yy suelo) lo cual involucra el riesgo de infeccidn por diferentes
patdgenos presentes en el substrato. Ademas, otra de las desventajas de la produccion de
semilla pre-basica en suelo es generalmente la baja tasa de multiplicacion. La preparacion
de tierra se recomienda hacerla con un mes de anticipacion, para el mejor control de plagas

y enfermedades que se adquieren del suelo.
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En este sistema, se maneja el camote con riego simple, que cominmente en el campo se
realiza por gravedad, en el caso de invernadero es un riego con manguera, Yy es
esporadicamente ya que, el camote no es muy demandante de agua. La fertilizacion se
realiza, en el momento que se prepara el sustrato, es ahi en donde se afiaden el macro vy el

micro nutriente.

En este sistema se puede mantener el camote bajo un crecimiento rastrero, que es el mas
usado cuando se tiene el cultivo en campo abierto, pero es mejor llevarlo en un crecimiento

con guias, en el caso de cultivo en invernadero.

Los esquejes o guias se siembran cada 15 a 20 cm de distancia entre plantas. Las camas
altas tienen grandes ventajas agrondmicas: mejor drenaje y aireacion el suelo esta suelto

para que las raices exploren mejor.

Los riegos que se le aplican son ocasionales, segun la demanda de la misma planta,
siempre manteniendo el suelo en su capacidad de campo. (Van de Fliert y Braun, 2002;
Woolfe, 1991).

2.8.2 Sistema hidroponico en arena

De acuerdo con Ansorena-Miner (1994) para cumplir correctamente sus funciones de
regulacion del suministro de agua y aire los sustratos deben poseer una elevada porosidad y

capacidad de retencién de agua, unidos a un drenaje rapido y a una buena aireacion.

Martinez y Abad (1993) indican que la arena es un material de naturaleza silicea (SiO2> 50
por ciento) y de composicion variable que depende de los constituyentes de la roca
silicatada original. Las arenas de los rios son mas heterogéneas, ya que resultan de la
mezcla de distintos materiales erosionados y transportados por las aguas y sus particulas

sueles ser redondeadas.
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La arena utilizada es arena de cantera de rio, previamente esterilizada con hipoclorito de
sodio 1 por ciento, la cual es muy heterogénea, es un sustrato 6ptimo para la hidroponia en
arena, ya que contiene arena media, gravas, etc., lo que permite el filtrado correcto de la

solucién nutritiva.

Para Bosques (2010) dentro de los cultivos mas importantes agronémicamente y
econdmicamente, se encuentra el camote, por lo que seria interesante producirla en
sustratos inertes de bajo precio como la arena. Este tipo de sustrato entrega un buen apoyo

para las raices y con una adecuada fertilizacion, el cultivo se desarrolla sin inconvenientes.

2.9 LOS CULTIVOS SIN SUELO

Los limites de los denominados cultivos sin suelo son bastante amplios, incluye a todos
aquellos metodos y sistemas que hacen crecer a las plantas fuera de su ambiente natural: el

suelo. Por tanto, engloba a la hidroponia, aeroponia, hidrocultivos, etc. (Urrestarazu, 2015).

2.9.1 Ventajas y desventajas de los cultivos sin suelo

La hidroponia tiene ventajas productivas, si se compara con los sistemas tradicionales;
entre otras, cabe mencionar: a) es obvio que las labores de regadio no existen de manera
convencional y que constituyen una inversion adicional, ya que todo el sistema de
aplicacion de los nutrimentos en solucion es automatico, de tal manera que todas las
plantas los reciben en igual cantidad y calidad; b) la aplicacion de pesticidas se puede
realizar via solucion nutritiva, de manera muy uniforme; ¢) no existe la necesidad de
esterilizar el medio de crecimiento de las raices, al estar aisladas del medio normal — el
suelo — de crecimiento. Por esta razdn, tal método de produccién se torna mas
recomendable cuando existen limitaciones de suelo, ya sea de superficie, por condiciones
de salinidad, de napas freaticas, de pedregosidad o cualquier problema de orden fisico,

quimico o bioldgico; d) por otro lado toda maquinaria agricola deja de ser necesaria.
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Cabe destacar que este método de cultivo requiere de un mayor capital inicial, como
también una buena preparacion técnica del agricultor y conocimientos de fisiologia de las
plantas (Giaconi y Escaff, 2004).

2.9.2 La fertirrigacion en relacién con la hidroponia

La idea bésica para el estudio de la fertirrigacion en diferentes sustratos parte de la
hidroponia. Para conseguir que la planta tome los nutrientes de forma dptima es necesario
que éstos se encuentren en concentraciones y relaciones de forma adecuadas en disolucion
fertilizante. De esta forma se evitan fenOmenos negativos como efectos osmoticos y
antagonismos que perturban la absorcion de nutrientes por la planta. Estos son los
fundamentos de la hidroponia que ademas permite desarrollar un cultivo sin los factores

limitantes de un suelo o un sustrato.

La disolucion obtenida por el sistema hidroponico, denominada disolucion ideal, se puede
aplicar sobre un material poroso e inerte o, segun las circunstancias, sobre un material

poroso y activo que interacciona con los nutrientes de la disolucion fertilizante.

En este caso, es necesario hacer un seguimiento de sus interacciones para que, cOmo
consecuencia de ellas, se llegue a una disolucién ideal obtenida por hidroponia. El
seguimiento se puede hacer controlando el sustrato, la disolucion que éste contiene y la
propia planta. A disolucion fertilizante asi obtenida se adaptara, por fin, a las condiciones
climaticas de cada lugar de cultivo y a los momentos fenoldgicos de cada cultivo (Cadahia,
2005).
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2.10 NUTRICION DE LAS PLANTAS MEDIANTE HIDROPONIA

Los nutrientes para las plantas a través del sistema hidropdnico son suministrados en forma
de soluciones nutritivas que se consiguen en el comercio agricola. Las soluciones pueden
ser preparadas por los mismos cultivadores cuando ya han adquirido experiencia en el
manejo de los cultivos o tienen areas lo suficientemente grandes como para que se
justifique hacer una inversion en materias primas para su preparacion. Alternativamente, si
las mismas estuvieran disponibles en el comercio, es preferible comprar las soluciones
concentradas, ya que en este caso s6lo es necesario disolverlas en agua para aplicarlas al

cultivo.

Las soluciones nutritivas concentradas contienen todos los elementos que las plantas
necesitan para su correcto desarrollo y adecuada produccion de raices, bulbos, tallos, hojas,
flores, frutos o semillas. (Eguchi, T; Kitano, M; Eguchi, H. 1996).

2.10.1 Composicion de las soluciones nutritivas

La planta, ademas de tomar el carbono, hidrégeno y oxigeno, del aire, ellas consumen en
diferentes grados de intensidad, elementos necesarios, y secundarios para su desarrollo,
son:
e Macronutrientes: que son indispensables para la vida de las plantas y se consumen
en mayores cantidades, tenemos: nitrogeno, fésforo y potasio.
e En cantidades intermedias: azufre, calcio y magnesio.
e Micronutrientes: elementos menores, que se requieren en cantidades muy pequefias,
tenemos: hierro, manganeso, cobre, molibdeno, zinc y boro.
e Utiles pero no indispensables para su vida: cloro, sodio, silicio.
e Innecesarios para las plantas, pero necesarios para los animales que las consumen:
cobalto, yodo.

e Toxicos para el vegetal: aluminio.
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2.10.2 Funciones de los elementos nutritivos en las plantas

Para crecer, la planta necesita una serie de sustancias nutritivas. Sustancias nutritivas (o
nutrimentos) son aquellas que pueden ser absorbidas por las plantas y que sirven para su
alimentacion; pueden ser moléculas (p. ej., dioxido de carbono o agua) o particulas
cargadas eléctricamente (iones). Los iones, pueden ser cationes o aniones, y son los
componentes de las sales que constituyen muchos abonos. EI nimero de sustancias
nutritivas es grande. Estas sustancias pueden ser minerales (inorganicas) u organicas, cuyos

componente esenciales representan los elementos nutritivos.

Los elementos nutritivos son de suma importancia para la alimentacion de la planta, estan
contenidos en las sustancias nutritivas e, incluso, son idénticas a estas, excepto en la carga

eléctrica.

Las plantas verdes superiores (y casi todas las plantas cultivadas) necesitan 16 elementos
nutritivos; carbono, oxigeno e hidrogeno, que son los principales componentes
estructurales de la materia organica, y 13 elementos nutritivos minerales adicionales que se
clasifican de la siguiente forma:
e Elementos principales: N, P, S (absorcion como aniones)
K, Ca, Mg (absorcion como cationes)
e Oligoelementos: Fe, Mn, Zn, Cu (absorcién como cationes)

Cl, B, Mo (absorcion como aniones)

N, P y K se denominan también “macroelementos” e igualmente, los oligoelementos
reciben el nombre de “microelementos”. Se denominan oligoelementos a todos aquellos
elementos que aparecen en las plantas en muy pequefia concentracion. El crecimiento

puede ser activado también por algunos elementos utiles como el silicio y el sodio.
Asimismo son importantes algunos otros elementos que no son necesarios para las plantas,

pero si para los animales y el hombre, por lo que deberian encontrarse en las plantas en
cantidades suficientes (Finck, 1988).
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I11. MATERIALES Y METODOS

3.1 LUGAR DE EXPERIMENTACION

Los ensayos se realizaron bajo condiciones controladas en la estacion de verano en un
invernadero ubicado en el Centro Internacional de la Papa (CIP) estacion La Molina, en la
provincia de Lima, departamento de Lima (12° 4°34" latitud sur, 76° 56°46" longitud oeste,
244 msnm de altitud).

3.2 EPOCA DE SIEMBRA

La siembra se realiz en la época de verano. Previamente, se cortaron esquejes de camote
entre 20 y 25 cm, provenientes de plantulas in vitro, las cuales se encontraban en camas de

un cobertor. De estas plantas desarrolladas se sacaron los esquejes.

3.3 MATERIAL GENETICO

Se utilizaron esquejes de 2 variedades diferentes de camote provenientes de plantas in
vitro: Jonathan y Jewel. Se extrajeron 120 esquejes por cada variedad, los cuales hicieron

un total de 240 esquejes.



3.4 MATERIALES USADOS PARA LOS SISTEMAS

Las camas en donde fueron evaluadas las plantas de camote fueron previamente rotuladas

dependiendo del sistema, la variedad usada y la repeticion.

Sustrato convencional Pro-Mix (SOGEMIX), enriquecido con musgo y humus
(1:1) previamente esterilizado a vapor a temperaturas mayores a 100 °C por 3 horas
y luego mezclado con un fertilizante 20-20-20
Contenido SOGEMIX:

o Turba de sphagnum canadiense: 75 por ciento

o Perlita

o Vermiculita

o Caliza

o Agua humectante
Sustrato arena de cantera previamente lavada y desinfectado con hipoclorito de
sodio (1 por ciento) (4 It x 1000 It de agua)

Para los dos sistemas:

El sustrato fue extendido en 3 camas de 3m x 1m x 0,2m que se encuentran dentro
de un cobertor

Varillas de bambu para el soporte de las mangueras del sistema de riego y para el
entutorado de las plantulas

Estacas de plastico para la rotulacion

Malla antiafida

Twists de alambre para el amarre de las plantas

Agua de pozo

Tuberias de PVC para la distribucion y recojo de agua de riego

Cintas de manguera negras

Goteros PC Micro Flapper
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3.4.1 Otros materiales

e pH-metro
e Conductimetro
e TermoOmetro ambiental de maxima y minima
e Camara de vapor para desinfeccién del sustrato convencional
e Bitécora
e Mini-estacion HOBO U30 STATION data logger con sensores para temperatura y
humedad relativa
e Insecticidas para controlar acaro como arafiita roja (Tetranychus urticae)
o VERTIMEC (ABAMECTINA): 1ml x It de agua
e Insecticidas para controlar mosca blanca (Bemisia tabaci).
o CONFIDOR (IMIDACLOPRID): 1 ml x 1 It de agua
o APPLAUD (BUPROFEZIN): 1 g x 1 It de agua
e Tijera de podar
e Tanque ROTOPLAST 1100L
e Solucidn nutritiva SQM VITAS PAPA 1 6-7-22 (1.10 g/l de FEP Papa 1 + 0.792 g/I
de Ultrasol Calcium)
e Quelato de hierro 6 por ciento
e Cuadernos de notas
e Mochilas de aplicacion de 15 litros
e Pabilo
e Bolsas de muestreo para las pruebas seroldgicas
e Papel toalla
e Baldes de 15 It de capacidad
e Escoba metélica
e Bolsas plasticas de basura transparentes
e Pruebas seroldgicas, para analisis de sanidad como NCM ELISA. Esta prueba tiene
sus propios materiales que se utilizan en el laboratorio.
e Hipoclorito de calcio para la prevencion contra hongos y bacterias

e Guantes de latex
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e Macetas plasticas de 10 pulgadas
e Bandejas pléasticas de sembrado
e Probetas

e Vaso de precipitado

3.5 FACTORES A ESTUDIAR

Se analizaron dos factores de estudio:

e Factor variedad (dos niveles): Jonathan (V1) y Jewel (V2)

e Factor sistema (dos niveles): Convencional (S1) e Hidroponico (S2)

3.6 TRATAMIENTOS

Los tratamientos se definieron en base a la combinacion de los factores variedad y los

factores sistema.

Asi, se obtuvieron los tratamientos:
e S1V1
o S1V2
e S2V1
o S2V2

A cada uno de los tratamientos se le dieron 3 repeticiones, tal y como se muestra en el
Cuadro 1.
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Tabla 1. Tratamientos realizados con sus respectivas repeticiones

SISTEMA S1 S2
VARIEDAD V1 V2 V1 V2
R1 S1VIR1 | S1V2R1 | S2V1R1 | S2VZ2R1
R2 S1VIR2 | S1V2R2 | S2V1R2 | S2V2R2
R3 S1VIR3 | S1V2R3 | S2V1R3 | S2V2R3

3.7 DISTRIBUCION DE LAS VARIEDADES Y LOS SISTEMAS

La distribucién de las camas para los dos sistemas y variedades fue como se explica en las

Figura 2 y Figura 3.

REP 1IIX

BNAS White (V3) JONATHAN (V1) JEWEL (V2)
[ 15 15 [ 15 [

Figura 2. Distribucion del sistema convencional en TIERRA Y HUMUS*

* |la variedad BNAS White se sembro para no dejar vacias las camas faltantes. No se

evalud esta variedad
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REP III
[1 2

JEWEL (V2) JONATHAN (V1) BNAS White (V3)
[ 15 [ 15 [ 15 [

Figura 3. Distribucion del sistema hidroponico en arena de cantera*

* la variedad BNAS White se sembro para no dejar vacias las camas faltantes. No se

evalug esta variedad

Se colocaron 5 plantas por fila y 4 plantas por columna por m?, dando un total de 20
plantas por m?.
En donde:

e G: Goteros de boton PC Micro Flapper (3,8 It / hora)
e P:Plantas

e Los espacios en blanco (20 cm) son las los espacios de separacion entre plantas
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3.8 METODOLOGIA PARA EL FUNCIONAMIENTO DE LOS
SISTEMAS

A. Siembra de los esquejes

Se obtuvieron ejemplares de las variedades Jonathan y Jewel de 24 magentas con 5
plantulas in-vitro (cada magenta) provenientes del laboratorio de cultivos de tejidos del
Centro Internacional de la Papa, los cuales se sembraron en macetas plasticas alrededor de
dos semanas hasta que enraizaran lo suficiente como para sacar esquejes y ser sembrados
en las camas del cobertor. Para el caso de los ejemplares del clon BNAS White, éstos
fueron recolectados de un invernadero con plantulas in-situ, las cuales a su vez, fueron
propagadas de plantulas in-vitro en su momento. Los mismos se sembraron, en las
respectivas camas, tanto en el sustrato convencional como en el sustrato arena de cantera.
Se distribuyeron de tal forma que encajen 20 plantas por m2 con una separacién de 10 cm
del borde de las camas y de 20 cm entre plantas. En total se sembraron 120 plantas de las 3

variedades.

Figura 4. Trasplante de las plantulas al cobertor en sus respectivas camas
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B. Manejo del sistema convencional

1. Distribucién en la siembra en el sustrato convencional

Los esquejes de camote fueron plantados en camas de siembra de 3m x 1m x 0.2m, en las
cuales se colocd el suelo preparado con SOGEMIX (70 por ciento), musgo (15 por ciento)

y humus (15 por ciento).

Este suelo preparado paso por un debido proceso de esterilizacion por calor haciendo uso
de camaras de vapor a temperaturas mayores a 80 °C y por 3 horas.

Se usaron 120 esquejes de camote de aproximadamente de 20 -25 cm. Estos esquejes
estuvieron distribuidos en tres camas de siembra, en las cuales se llevaron 3 repeticiones.
Cada cama a su vez estuvo dividida en 3 sub-partes en las cuales se sembraron 20 esquejes

por m2.

El distanciamiento de siembra entre esquejes fue:

5 x 4 esquejes con 20 cm de separacion (bloque de 20 esquejes por m2)

Se buscé comodidad con respecto al distanciamiento de los esquejes, pues en trabajos
pasados en los que se usaron un distanciamiento de 10 cm por esquejo, hubieron problemas

con el manejo.

2. Manejo del riego

Antes de que se empezara la fertilizacion, se observé la data del contenido idnico en el
agua de pozo del Centro Internacional de la Papa (Anexo 2), para conocer el contenido de

sales disueltas.

Las plantas fueron fertilizadas a través de una solucion nutritiva SQM VITAS Papa 1 6-7-
22 (1.10 g/l de FEP Papa 1 + 0.792 g/l de Ultrasol Calcium) en la concentracion de 1250 g

para 1000 L, la cual fue distribuida mediante el riego por gravedad (goteo) desde las
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mangueras de PVC conectadas al tanque de 1100L que se encontraba en la parte exterior
del cobertor a una altura de 3 metros. Si se observaba clorosis, se aplicaba quelato de
hierro al 6 por ciento dependiendo de los litros de agua que se encontraban en el tanque.

La solucién fue activada mediante valvulas cada vez que se requirio el riego, y éste fue de
8 minutos cada dos dias en la estacién verano y de 10 minutos en la estacién invierno,

preferencialmente en la mafiana (8 am).

C. Manejo del sistema hidroponico

1. Distribucioén en la siembra en el sustrato arena de cantera

Los esquejes de camote fueron plantados en camas de siembra, de 3m x 1m x 0.2m, en las
cuales se colocaron el sustrato preparado, que contiene arena de cantera fina, previamente

lavada y desinfectada con hipoclorito de sodio.

Estos esquejes fueron distribuidos como los que se encuentran en el sistema convencional,

previamente mencionado.

2. Manejo del riego

El agua usada para el riego fue la misma que se usé para el sistema convencional, al igual

que la fertilizacion de las plantas.

La solucion fue activada mediante valvulas cada vez que se requiera el riego, y este fue de
10 minutos cada dos dias en la estacidén verano y de 15 minutos para la estacién invierno,
preferencialmente en la mafiana (8 am), en donde el camote tiene su temperatura 6ptima
para la absorcién de nutrientes. La diferencia de 5 minutos de riego entre la estacion
verano Y la estacion invierno, se debe a que en el verano por tener temperaturas mas altas,

la evapotranspiracién es mayor, lo que causaba un ligero estrés en las plantas.
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Para los dos sistemas, el tiempo de riego se dio mayor al recomendado en la bibliografia,
ya, que segln Villagarcia (1982), aconseja regar el camote dos veces por semana hasta los
20 dias, una vez por semana de los 20 a 40 dias y cada dos semanas a partir de los 40 dias.
Sin embargo menciona, que el exceso de agua provoca un gran desarrollo de la parte aérea,

lo cual es justo el objetivo del presente trabajo.

D. Solucién nutritiva y manejo

Los elementos minerales esenciales (macro nutrientes y micro nutrientes) que las plantas
requieren para crecer y desarrollar, deben estar en la solucion nutritiva en concentraciones
adecuadas para lograr una nutricion balanceada de las plantas. Se empled la solucion
nutritiva para el cultivo de papa SQM VITAS 6-7-22 (1.10 g/l de FEP Papa 1 + 0.792 g/l de
Ultrasol Calcium) preparada para cultivar raices y tubérculos. Se trabajo con esta solucion
nutritiva ya que no se cuenta con una formulacion comercial, que sea exacta para le
produccién de camote, y también porque se han evaluado resultados preliminares en el que
se llegd a tener una buena respuesta con el cultivo de camote, haciendo uso de esta

solucion nutritiva.

El manejo béasico fue el de las mediciones diarias y las correcciones propias del pH y de
CE. El pH debe mantenerse en un rango de 5.5 y 6.5 y la conductividad eléctrica entre 1.00
a 2.00 mS/cm. Si el pH excedia el rango 6ptimo, se vertia acido fosférico (HsPOa), de

acuerdo al contenido total de litros de agua en el tanque.
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Tabla 2. Concentracion de macro y micro nutrientes en partes por millén (ppm)

utilizada en la investigacién

Nutrientes en ppm (mg/L)
N P K Ca | Mg |S|Fe|Mn|Zn | B | Cu | Mo
191.4| 81.8 |1245.4|1209.9| 71.3 |76| 1.1 | 0.4 | 0.2 | 0.2 | 0.04 | 0.04

De manera diaria se verificd el nivel del agua del tanque para hacer las reposiciones
correspondientes por consumo por las plantas y pérdidas por evaporacion, asi como las

correcciones propias del pH y de conductividad eléctrica (CE).

3.9 PROCEDIMIENTO DEL MANEJO DEL CULTIVO EN EL
COBERTOR

A. Manejo de las podas

Se realizaron durante las cosechas, al mismo tiempo en el que se recogian las hojas secas
caidas luego de cosechar. Ya que fueron 6 cosechas en total, el nimero de podas fueron
igualmente, 6. Se cortaron y desecharon hojas jovenes, hojas viejas y hojas secas dentro de
las bolsas plasticas de basura. Se traté de mantener a las ramas laterales y al tallo principal
dentro del area de siembra y se amarraron con los twists al pabilo que sostenian las estacas
de bambu, las cuales eran el soporte de las plantas. De esta forma, se evité el desorden y el
enredo de las ramas en el piso y en la parte aérea. A su vez, se recolectaron la mayoria de

las hojas secas dentro de las camas y pegadas a las mangueras del sistema de riego.
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Figura 5. Personal técnico en la poda (foto superior) y las camas de siembra luego de

la poda (foto inferior)

B. Control quimico de plagas

Se usaron inhibidores de sintesis de quitina de accidén sistémica por ingestion. La
aplicacion se hizo para combatir plagas, mediante la forma de aspersion por la mochila de
aplicacion de 15 litros. Se aplico la disolucion de los insecticidas segin las dosis de

aplicacion correspondientes.

e Vertimec (Abamectina): 1 ml x 1 It de agua
e Confidor (Imidacloprid): 1 ml x 1 It de agua
e Applaud (Buprofezin): 1 g x 1 It de agua

En total se realizaron tres aplicaciones para el tiempo en el que se instalo el experimento.
Se encontro la presencia de “aranita roja” (Tetranychus urticae) para la cual se utilizd
Vertimec (Abamectina) y por otro lado, para controlar la proliferacion de la mosca blanca
(Bemisia tabaci) se usé Confidor (Imidacloprid) y Applaud (Buprofezin).
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C. Pruebas serologicas NCM-ELISA Y PCR-TEST

Para asegurar la inocuidad y calidad de las plantulas utilizadas en el experimento y de las
semillas-esqueje pre-basica se hicieron pruebas de diagndstico de virus NCM-ELISA y
PCR-TEST para detectar la presencia del virus del enanismo clorético (SPCSV) y el virus

del enrollamiento de hojas (SPLCV, género Begomovirus).

El andlisis se realizé a mediados del mes de septiembre del 2016 dentro de las instalaciones
del Centro Internacional de la Papa por el personal especializado de laboratorio, segun el
protocolo para diagnostico de virus (Anexo 3), para el cual se extrajeron 30 muestras de

hojas escogidas al azar (10 por cada variedad).

El resultado (Anexo 4) fue negativo para las variedades Jonathan y Jewel.

D. Cosecha de esquejes

Se elaboré un cronograma basico de cosechas; éstas se realizaban cada mes.

Los esquejes fueron cosechados con tijeras de podar y recolectados en macetas de 10
pulgadas. Se tomaron las ramas laterales y se buscaron esquejes de 20 cm de longitud para
que sean cosechados. Una vez cosechados, se sacaron las hojas de los primeros nudos y

colocados nuevamente en las macetas con agua.

En total se realizaron 6 cosechas, una por mes (Marzo, Abril, Mayo, Junio, Julio y Agosto).

E. Registros de temperatura, humedad relativa y conductividad eléctrica

Se llevaron registros diarios de temperatura en el cobertor de las 6 camas de siembra de los
sistemas hidropdnico y convencional, mediante la utilizacion de un termémetro de maxima
y minima. Para contrastar los datos obtenidos también se midié la temperatura y humedad

mediante los sensores de temperatura y humedad en un HOBO U30 STATION data logger.
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Las mediciones fueron ajustadas para ser evaluadas cada hora durante el dia, es decir 24

mediciones por dia.

También se llevaron a cabo mediciones diarias de la conductividad eléctrica (CE) y del pH
de la solucién nutritiva. Estas mediciones se hicieron en la mafiana y en las tardes, para
obtener la mayor cantidad de datos posibles y para saber si es que existen algunas
irregularidades y poder corregirlas, de ser el caso.

F. Registro de datos para el analisis econdmico

Se usaron los datos de nimero de esquejes totales cosechados por sistema y los costos de
inversion para el estudio. Con esta informacion se calcularon los costos promedio de cada
esqueje y el costo de 20 esquejes por m2.

Luego se obtuvieron las utilidades para poder calcular la rentabilidad total por sistema y asi

poder evaluar y contrastar con los datos estadisticos de produccion, cual de los dos

sistemas es mas eficiente.

3.10 ANALISIS DEL MODELO

3.10.1 Unidad experimental

El area de superficie de cada unidad experimental fue de 1m?; cada una contenia 20 plantas
distribuidas en el m? con una separacion de 20 cm por planta. Como se usaron 6 camas de

siembra de 3m? cada uno, el nimero de unidades experimentales en total fue de 18.
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3.10.2 Variables a estudiar

1. NUmero de esquejes que se obtienen por cosecha

Se observo en cual de los dos sistemas, las dos variedades diferentes tienen una
mayor cantidad en la produccion de esquejes. Se fueron contabilizando por cada

cosecha que se realizo.

2. Namero de cosechas de esquejes en diferentes épocas del afio

Se encontrd que la siembra en la estacion verano, por las altas temperaturas que se
presentan en este afio, originan diferencias en la produccion de esquejes en los dos

sistemas.

3.10.3 Disefio experimental

Tuvo el objetivo de comparar el resultado, en la produccion de semillas pre-béasicas de

camote, en dos sistemas diferentes de siembra.

Luego de haber obtenido la data, se realizd un analisis estadistico con el programa SAS
(VERSION 9.1), con la finalidad de demostrar cual de los sistemas es el mas éptimo para

la produccion de semillas pre-basicas de camote.

Se aplico, un DISENO COMPLETO AL AZAR CON UN ARREGLO FACTORIAL
(FACTOR VARIABLE Y FACTOR FIJO), para establecer si hay un efecto de interaccion
entre el factor SISTEMA DE SIEMBRA (S) y el factor VARIEDAD (V).

El factor variable es: VARIEDAD:

e V1: variedad Jonathan

e V2:variedad Jewel
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El factor fijo es: SISTEMA DE SIEMBRA:
e Sl: sistema hidropdnico en arena

e S2:sistema convencional

3.10.4 Modelo Aditivo Lineal

Yijr=u + Ti+ yj + Eijr

Donde:

i=1,..t
=1,...58
r=1,.r

Yijr = Valor observado al finalizar el experimento de la unidad experimental
que recibio el i-esimo nivel del factor sistema de siembra (T), en el j-esimo nivel
del factor variedad (y), y en la r-esima repeticion.

u = Es el efecto de la media general

Ti= Es el efecto del i-esimo tratamiento de nivel de sistema de siembra.

vj= es el efecto del j-esimo tratamiento de nivel de variedad.

Eijr= Efecto aleatorio del error experimental correspondiente al i-esimo tratamiento

sistema de siembra, del j-esimo tratamiento variedad, en la r-esima repeticion.

t: nimero de niveles de sistemas de siembra.

s: numero de niveles de variedades.

r: nimero de repeticiones para el i-esimo nivel de sistema de siembra, en el j-esimo

nivel de variedad.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 PRODUCCION DE ESQUEJES PROMEDIO QUE SE OBTIENEN
POR COSECHA DE ACUERDO AL SISTEMA'Y A LA VARIEDAD

Se realizaron los analisis de varianza respectivos para la variable nimero de esquejes que

se obtienen por cosecha.

Se realizaron 6 cosechas en diferentes meses del afio (la produccion total se puede observar
en los anexos 7 y 8). Se realizaron a final de los meses de Marzo, Abril, Mayo, Junio, Julio
y Agosto del 2016. Para cada cosecha se realizo un analisis de varianza respectivo. A su
vez, ya que se obtuvieron diferencias significativas en la mayoria de tratamientos, se
efectué una prueba de Tukey de comparacion de medias. Por otro lado, las diferencias
obtenidas en el nUmero de esquejes entre los sistemas por cosecha se muestran en el anexo
5.

4.1.1 Primera cosecha

En el Cuadro 3, se presentan los resultados del analisis de varianza para la primera cosecha
donde se encontraron diferencias significativas (P < 0.05) con una alta significancia para
los sistemas. El coeficiente de variacion fue de 15.33 por ciento, el mismo que, en
condiciones de invernadero para este tipo de variable, afianzan un buen grado de

confiabilidad de los resultados.



Tabla 3. Resumen del Analisis de Varianza para las cosechas

Cosecha 1 |Cosecha 2| Cosecha 3 | Cosecha 4 | Cosecha 5 | Cosecha 6

Fuente de
Variacion
Variedades (V) 0.65 16.57** | 126.43** | 28.83** | 32.84* 36.4*
Sistemas (S) 24.65** 1.02 9.45* 38.88* 33.50* 0.21
VxS 2.52 0.04 0.29 13.87* 0.18 0.10
CV (%) 15.33% 7.60% 10.24% 19.47% 21.37% 17.11%

En el Grafico 1, se muestran los resultados de la prueba de comparacion de medias
(prueba t) para la variable nimero de esquejes promedio que se obtienen en la primera
cosecha. Se hallé que el mayor promedio lo obtuvo el sistema convencional con 6.08
esquejes por planta; a diferencia del sistema hidroponico, con un promedio de 3.21

esquejes por planta.

Esta diferencia entre el nimero de esquejes por cada sistema, se puede deber a la
aclimatacion de las plantulas de camote en los sustratos. Es evidente que un sustrato
enriquecido para el desarrollo de plantulas jovenes como SOGEMIX, las plantas van a
tener un crecimiento adecuado en sus primeras etapas fenoldgicas. Aparte que el area de
contacto entre particulas es mayor y por el contenido de perlita y vermiculita, la retencion
de agua del sustrato convencional es la adecuada, por ende la asimilacion de los nutrientes
es mejor. A diferencia del sustrato de arena de rio, el cual posee una superficie de contacto
mucho menor, por lo que es un sustrato poroso en donde el agua se filtra con mayor
facilidad.

Sin embargo, estas diferencias no son tan grandes, ya que los sustratos fueron fertilizados
con la misma férmula de fertilizacion, a diferencia de los resultados obtenidos por
Figueroa (2015), en donde los esquejes cosechados del sistema hidropdnico presentan un
crecimiento exponencial a lo largo de las cosechas, frente al sistema convencional. Cabe
mencionar que la fertilizacion en el sistema convencional fue como en el campo, con

sustratos edaficos solidos y la del sistema hidroponico fue mediante el fertirriego.
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Grafico 1. Numero de esquejes promedio obtenidos en los dos sistemas para la

primera cosecha

Figura 6. Esquejes de camote obtenidos en la primera cosecha



4.1.2 Segunda cosecha

En el Cuadro 3, se presentan los resultados del anélisis de varianza para la segunda cosecha
donde se encontraron diferencias significativas (P < 0.05) con una alta significancia para

las variedades.

El coeficiente de variacién fue de 7.6 por ciento, el mismo que, en condiciones de
invernadero para este tipo de variable, otorgan un muy buen grado de confiabilidad de los

resultados.

En el Grafico 2, se encuentran los resultados de la prueba de comparacion de medias
(prueba t) para la variable nimero de esquejes promedio que se obtienen en la segunda
cosecha. Se encontr6 que la variedad Jonathan obtuvo el mayor promedio con 9.68
esquejes por planta; en cambio la variedad Jewel obtuvo un promedio de 7.27 esquejes por

planta.

De esta forma, se puede observar como disminuye la brecha entre el nimero de esquejes
producidos por cada sistema. La aclimatacion de las plantulas a los sustratos es notaria a

través del tiempo.

A su vez, la temperatura juega un rol esencial en los primeros meses de desarrollo del
cultivo de camote. Para la primera y segunda cosecha, en donde las temperaturas fueron lo
suficientemente altas (entre los 22°C y 33°C) para obtener una gran produccion de
esquejes-semilla.  Adicionalmente, Larenas (1994) menciona, que a estas altas
temperaturas se inhibe el crecimiento de las raices reservantes e induce a un desarrollo de

la parte foliar de las plantas.

Otro aspecto no menos importante, fue inhibir también la floracion de las plantas,
realizando las podas de limpieza y las cosechas de esquejes programadas para el trabajo,
asi de esta manera, manteniendo al cultivo en un estado juvenil e induciendo al desarrollo

de meristemos foliares.
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Grafico 2. Numero de esquejes promedio obtenidos en las dos variedades para la
segunda cosecha

Figura 7. Esquejes de camote obtenidos en la segunda cosecha



4.1.3 Tercera cosecha

En el Cuadro 3, se presentan los resultados del andlisis de varianza para la tercera cosecha
donde se encontraron diferencias significativas (P < 0.05) con una alta significancia para

las variedades y con significancia para los sistemas.

El coeficiente de variacién fue de 10.24 por ciento, el mismo que, en condiciones de
invernadero para este tipo de variable, otorgan un buen grado de confiabilidad de los

resultados.

En el Grafico 3, se observan los resultados de la prueba de comparacion de medias (prueba
t) para la variable niUmero de esquejes promedio que se obtienen en la tercera cosecha. Para
el caso de los sistemas, se hallo que el sistema hidroponico obtuvo un mayor promedio con
12.53 esquejes por planta, mientras el sistema convencional obtuvo 11.26 esquejes por

planta.

A medida que el follaje se iba desarrollando répidamente para esta cosecha, los tallos
laterales empezaron a enredarse (algunos con mas de 2 metros), ya que el camote es un
cultivo rastrero. De esta manera, el efecto sombra podia alterar el desarrollo de la parte
foliar, como lo menciona Martinez (2011), en donde un desarrollo no erguido de la parte
foliar en ciertas especies reduce la fotosintesis en un 26 por ciento, por lo que es de suma
importancia el guiado de las plantas a partir de los 30 cm de altura, mas aun cuando las

plantas a partir de la tercera cosecha ya obtenian alturas de 1 metro y medio.
Como valor agregado, una adecuada conduccion de los tallos permitio realizar las cosechas

de manera ordenada para el personal y sin correr el riesgo del quebrado de los tallos al

caminar dentro de las instalaciones.
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Grafico 3. Numero de esquejes promedio obtenidos en los sistemas para la tercera
cosecha

Por otro lado, en el Gréafico 4, se observan los resultados obtenidos de la prueba de
comparacion de medias para la variable namero de esquejes promedio en las variedades.
Se encontré que la variedad Jonathan obtuvo un mayor promedio con el valor de 15.39

esquejes por planta, mientras la variedad Jewel obtuvo 8.4 esquejes por planta.
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Gréfico 4. Numero de esquejes promedio obtenidos en las dos variedades para la

tercera cosecha
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Figura 8. Esquejes de camote obtenidos en la tercera cosecha

4.1.4 Cuarta cosecha

En el Cuadro 3, se presentan los resultados del analisis de varianza para la cuarta cosecha
donde se encontraron diferencias significativas (P < 0.05) con una alta significancia para
las variedades, con significancia para los sistemas y ademas, presenta significancia en la
interaccion variedad-sistema. El coeficiente de variacion fue de 19.47 por ciento, el mismo
que, en condiciones de invernadero para este tipo de variable, es fidedigno el grado de

confiabilidad de los resultados.

En el Grafico 5, se observan los resultados de la prueba de comparacion de medias (prueba
t) para la variable nimero de esquejes promedio gque se obtienen en la cuarta cosecha. De
esta manera, en los sistemas, se halld que el sistema hidropdnico obtuvo un mayor
promedio con 6.04 esquejes por planta, mientras el sistema convencional obtuvo 2.44

esquejes por planta.
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Grafico 5. Numero de esquejes promedio obtenidos en los dos sistemas para la cuarta
cosecha

De la misma manera, también se obtuvieron resultados significantes segun la prueba de
comparacion de medias para la variable namero de esquejes promedio en las variedades.
Es asi, como se puede observar en el Gréafico 6, la variedad Jonathan obtuvo el mayor
promedio con 5.79 esquejes por planta, a diferencia de la variedad Jewel con 2.69 esquejes
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Gréfico 6. Numero de esquejes promedio obtenidos en las dos variedades para la
cuarta cosecha
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Figura 9. Esquejes de camote obtenidos en la cuarta cosecha

A pesar de que las temperaturas son menores para esta época del afio, y por ende la
produccién de esquejes-semilla es menor, no fue tan significante esta caida en la
produccién. Como antes se mencion0, mientras se mantenga una adecuada fertilizacion
para el cultivo de camote, el follaje crecera sin problemas. Por otra parte, la humedad en el
invierno juega otro papel importante en el desarrollo de la parte aérea del cultivo, ya que es
la mayor que en otros meses del afio (Anexo 10). Aunque se sabe que las plantas de camote
son resistentes a la falta de agua y que las mismas pueden desarrollarse en un ambiente
poco humedo, estudios anteriores mostraron que una deficiencia en la humedad también

provoca una disminucion en la calidad y rendimiento en la produccion de esquejes.

4.1.5 Quinta cosecha

Para la quinta cosecha se aplico la transferencia de datos a la raiz cuadrada, ya que se
obtuvieron datos extremos a la hora de contar los esquejes por planta en cada variedad y
sistema; a su vez para afianzar los resultados con un coeficiente de variabilidad adecuado

para los experimentos bajo condiciones controladas de invernadero.

48



En el Cuadro 3, se presentan los resultados del anélisis de varianza para la quinta cosecha
donde se encontraron diferencias significativas (P < 0.05) para las variedades y para los

sistemas.

El coeficiente de variacion fue de 21.37 por ciento, el mismo que se excede en muy poco
porcentaje del limite establecido de confianza para condiciones de invernadero (20 por

ciento).

En el Gréfico 7, se observan los resultados de la prueba de comparacion de medias (prueba
t) para la variable niUmero de esquejes promedio que se obtienen en la quinta cosecha. En
primera instancia, para los sistemas, se observa que el sistema hidropénico obtuvo un
mayor promedio de 5.7 esquejes por planta, de otra manera, el sistema convencional

obtuvo un promedio de 5.19 esquejes por planta.
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Gréfico 7. Numero de esquejes promedio obtenidos en los dos sistemas para la quinta

cosecha

Por otro lado, en el Gréafico 8, también se obtuvieron resultados significantes segun la
prueba de comparacion de medias para la variable nimero de esquejes promedio en las
variedades. Se puede apreciar como la variedad Jonathan obtuvo el mayor promedio con

8.02 esquejes promedio, mientras la variedad Jewel obtuvo 2.88 esquejes promedio.
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Grafico 8. Numero de esquejes promedio obtenidos en las dos variedades para la
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Figura 10. Esquejes de camote obtenidos en la quinta cosecha



4.1.6 Sexta cosecha

En el Cuadro 3, se presentan los resultados del analisis de varianza para la sexta cosecha
donde se encontraron diferencias significativas (P < 0.05) con una alta significancia para
las variedades. El coeficiente de variacion fue de 17.11 por ciento, el mismo que, en
condiciones de invernadero para este tipo de variable, es viable el grado de confiabilidad

de los resultados.

En el Gréfica 9, se observan los resultados de la prueba de comparacion de medias (prueba
t) para la variable namero de esquejes promedio que se obtienen en la sexta cosecha. De
esta manera, en los sistemas, se hallé que la variedad Jonathan obtuvo un mayor promedio
con 6.59 esquejes por planta, mientras la variedad Jewel obtuvo 1.78 esquejes por planta.

Mumem de esquejes pmmedio

Janathan Jmwm|

Gréfico 9. Numero de esquejes promedio obtenidos en las dos variedades para la

sexta cosecha
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Figura 11. Esquejes de camote obtenidos en la sexta cosecha

Por altimo, existen diferencias notables entre el rendimiento de esquejes-semilla de la
variedad Jonathan sobre la variedad Jewel. Fonseca et al. (2002), menciona que la variedad
Jonathan se vio afectada por la aparicion del fenomeno del nifio en el afio 1997 y
consecuentemente la generacion del complejo viral SPVD reduciendo el rendimiento por
hectarea de 20 a 6 t/ha. Para hacer afrenta a este problema, investigadores del CIP y el
INIA lanzaron la variedad INA 100-INA el cual se obtuvo usando la variedad Jewel como
parental femenino por la resistencia a ciertos patdgenos y de esta manera reemplazar
variedades que usaban antes los agricultores, dentro de las cuales se encuentra la variedad
Jonathan. Sin embargo, los agricultores seguian prefiriendo en un 9 por ciento sobre otras
variedadees a la variedad Jonathan por la gran rentabilidad en el mercado, por lo que en la

actualidad los genetistas vienen trabajando para mejorar el cultivo de la variedad Jonathan.
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4.2 EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA PRODUCCION DE
ESQUEJES (ESTACION VERANO E INVIERNO)

Se realizaron mediciones de temperatura diaria, registrandose datos cada hora del dia con
un sensor de temperatura conectado al HOBO data logger, el cual media 24 datos de
temperatura maxima y de temperatura minima. (Los promedios de los datos se muestran en

el Anexo 7).

Estos datos fueron promediados para obtener la temperatura maxima y minima promedio
del dia. Finalmente se calcularon los datos de temperatura maxima y minima promedio
mensual, para posteriormente ser contrastado con los datos promedio de numero de

esquejes por cosechas

En el Grafico 10, se observan que las temperaturas maximas y minimas mas altas se

obtuvieron en la estacion de verano, para los meses de febrero y marzo.

Como el camote es un cultivo de verano, es importante que la siembra se haya realizado
en los meses méas calurosos del afio, es asi como en el mes de febrero se obtuvo una
temperatura maxima promedio de 34.87°C y una temperatura minima promedio de 22.49°C;
y en el mes de marzo una temperatura maxima promedio de 35.07°C y una temperatura

minima promedio de 20.53°C (las més altas obtenidas con este estudio).

Por el lado contrario, los datos de temperatura maxima y minima mas bajos, se encontraron
en la estacion de invierno entre los meses de julio y agosto, adicionalmente, el mes de

junio también tiene un comportamiento similar.

Como se puede observar, en el mes de julio se encontrd una temperatura maxima promedio
de 22.44°C y una temperatura minima promedio de 14.55°C; para el mes de agosto, una
temperatura maxima promedio de 22.47°C y una temperatura minima promedio de 13.99°C.

En el mes de junio, se obtuvo una maxima de 24.81°C y una minima de 14.07°C.

53



Finalmente, se muestra un incremento de la temperatura en la curva cuando empieza la
estacion primavera, en el mes de septiembre, con una maxima de 24.64° y una minima de
14.51°,
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Gréfico 10. Temperaturas promedio maxima y minima para los meses de febrero
hasta septiembre del 2016

De esta forma, se comparé el Grafico 10, con los graficos de nimero de esquejes totales
por cosecha (Grafico 11 y Grafico 12, respectivamente), para encontrar el contraste entre la

fluctuacion de la temperatura y la variacion en la produccion de esquejes.

En el Gréafico 11, para el sustrato convencional, se observa el aumento notable del nimero
de esquejes de la primera cosecha a la segunda cosecha, debido a que la siembre se realizé
en el mes de febrero, la primera cosecha tiende a tener una produccion standard de esquejes
por encontrarse el cultivo aun en sus primeras etapas de desarrollo fenoldgico, a pesar de

que la temperatura haya sido la adecuada para el crecimiento del cultivo.

Sin embargo en la segunda cosecha en abril, donde adn la temperatura promedio se
encontraba dentro del rango Optimo para desarrollo del cultivo, entre 20°C y 30°C para
alturas bajas sobre el nivel del mar (Van de Fliert y Braun, 2002), tanto para la variedad

Jonathan como para la variedad Jewel, se obtuvieron la mayor produccion de esquejes, con
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un total de 598 esquejes y 457 esquejes por los 3m? que implican las camas del sistema

convencional, respectivamente.
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Gréfico 11. Namero de esquejes totales obtenidos en las diferentes cosechas en plantas

de camote cultivadas en el sistema convencional (3m?)

De la misma forma, en el Grafico 10, se puede observar que la caida de la temperatura de
abril a mayo aun no es tan pronunciada, por lo que se obtuvieron temperaturas
moderadamente altas para obtener una gran produccion de esquejes en este mes, con una

méaxima de 30.18°C y una minima de 15.55°C.

En el Grafico 11 (también en el anexo 6), se muestra la tercera cosecha, la cual fue la
segunda en obtener la mayor produccion para las dos variedades (591 esquejes para la
variedad Jonathan y 360 esquejes para la variedad Jewel en las 3 camas), sin embargo, se
observa como disminuye la pendiente en la curva del mes de mayo al mes de junio. La
produccién de esquejes para junio fue de 175 para la variedad Jonathan y 118 para la

variedad Jewel (en las 3 camas).
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Del mes de mayo a junio se muestra en el Grafico 10, la caida mas pronunciada en la
temperatura maxima y minima; y en el mes de julio también se encontrd la temperatura

maxima mas baja, como antes se mencionada.

Algo similar ocurrié en el Grafico 11, donde se muestra una depresion en la pendiente de la
curva de produccion de esquejes muy obvia del mes de mayo al mes de junio y luego una
pequefa recuperacion del mes de junio al mes de julio para la variedad Jonathan pero una
disminucion para la variedad Jewel, obteniéndose en los dos casos, la menor produccion de
esquejes entre la cuarta y quinta cosecha. Para la cuarta cosecha; 175 esquejes en Jonathan
y 118 esquejes en Jewel (en las 3 camas). Para la quinta cosecha; 208 en Jonathan y 65 en
Jewel (en las 3 camas). Una diferencia muy notoria en comparacion con la tercera cosecha

(anexo 6).

En el Grafico 10, la curva de la temperatura tiene una tendencia a aumentar luego de haber
estado en sus picos mas bajos para los meses de junio, julio y agosto. Es asi, como a finales
del mes de agosto, ya casi para empezar el mes de septiembre, se observa un aumento en la
produccién de esquejes en el Grafico 11, segun los datos obtenidos para la sexta cosecha,
se obtuvieron: 256 esquejes en la variedad Jonathan y 114 esquejes en la variedad Jewel

(anexo 6).
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Gréfico 12. Namero de esquejes totales obtenidos las diferentes cosechas en plantas de

camote cultivadas en el sistema hidropdnico (3m?)
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Se puede observar un comportamiento de forma similar como en el caso del sistema
hidropdnico (Grafico 12), con respecto a la produccion de esquejes versus el grafico de

temperatura maxima y minima (Grafico 10).

De aqui es que existe una semejanza en cuanto a la mayor produccién de esquejes con el
sistema convencional obteniéndose una primera cosecha (cuando el cultivo estd en sus
primeras etapas de desarrollo fenoldgico) de 267 esquejes para la variedad Jonathan y 234

esquejes para la variedad Jewel (anexo 6).

Ademas, la produccion més alta de esquejes (la segunda y tercera cosecha) fue en los
meses de abril y mayo respectivamente. Hay una diferencia en cuanto la produccion de
esquejes para el sistema convencional de la segunda a la tercera cosecha (una disminucion
en el namero total de esquejes), en contraste con el sistema hidroponico (un aumento de
esquejes totales de la segunda a la tercera cosecha), a su vez un gran aumento en la
produccién para la variedad Jonathan de la segunda a la tercera cosecha, sin embargo, pese
a esto, siguen una tendencia parecida al del sustrato convencional pero con una mayor

produccion.

Es asi como para el mes de abril se obtuvieron 563 esquejes de la variedad Jonathan y 415
esquejes de la variedad Jewel; para el mes de mayo, 956 esquejes de la variedad Jonathan y

548 esquejes de la variedad Jewel (anexo 6).

De modo similar, la disminucién de la pendiente de forma precipitada es igual al de la
Gréafica 11, se observa, la caida en la produccién de esquejes del mes de mayo al mes de
junio, obteniéndose para la cuarta cosecha 520 esquejes en la variedad Jonathan y 205

esquejes para la variedad Jewel (anexo 6).

En la comparaciéon del Grafico 11 y el Grafico 12, se observa que la recuperacion del
cambio de temperatura en el sistema hidroponico parece ser mas lenta que para el caso del

sistema convencional.

La diferencia en cuanto a produccion de esquejes recae en que para el sistema
convencional, del mes de julio al mes de agosto, al igual que para la grafica de la

temperatura, tienden a aumentar, es decir existe una relacion directamente proporcional,
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sin embargo, con respecto al sistema hidroponico, se muestra una relacién inversamente

proporcional en comparacion con la gréafica de la temperatura maxima y minima.

En la sexta cosecha se obtiene la menor cantidad de esquejes totales (obviando la primera
cosecha), con un total de 339 esquejes para la variedad Jonathan y 180 esquejes para la

variedad Jewel (anexo 6).

Pero de una u otra manera la produccién de semillas-esqueje fue la adecuada, ya que hubo
un gran desarrollo del follaje desde el trasplante hasta la ultima cosecha, probablemente
por dos motivos: por un buen manejo de la fertilizacion en el riego (mencionado en el
punto 4.1) y por el guiaje que se le dio a las plantas. Sabiendo que al buscar una mayor
superficie de area para la incidencia de los rayos solares, al colocar las plantas de manera
erguida y amarrarlas a las estacas de bambu con los twists, generamos que la luz incida
sobre todas las partes del cultivo, evitando el efecto que la sombra podria causar sobre el

desarrollo del follaje.

Segun Villagarcia (1982), manifiesta que los componentes mas importantes de la radiacion
son: intensidad, calidad y duracion. EI camote se desarrolla bien bajo condiciones de alta
intensidad de la radiacién. No tolera mucho la sombra por lo que no prospera en siembras
intercaladas, debido a que se debilita la actividad de las raices, las que permanecen en
estado juvenil de desarrollo por un periodo prolongado. Muchas variedades de camote son
sensibles al foto periodo; dias cortos promueven el engrosamiento de las raices y dias
largos, mayores a 13.5 horas favorecen al desarrollo de las guias a expensas del

engrosamiento de las raices.

4.3 ANALISIS ECONOMICO

Para el analisis econdmico se utilizaron los datos de los costos totales de inversion para el
desarrollo de los sistemas. En base a estos se obtuvieron los ingresos y las utilidades por

sistema para luego calcular la rentabilidad en porcentaje.
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Cabe resaltar que para la implementacion de los sistemas, se tuvo que construir parte de las
instalaciones, por lo que, las 6 cosechas no fueron suficientes como para generar una
rentabilidad positiva, frente a los moderados costos de inversion preliminares, aun asi
existan divergencias grandes en cuanto a la comparacion en la rentabilidad de los dos
sistemas, a diferencia de Figueroa (2015), quien obtuvo una rentabilidad positiva por el
hecho de no necesitar la previa construccién de un sistema de riego o de mano de obra
especializada.

Es asi, como se elaboraron dos cuadros comparativos con respecto a las variables ya antes
mencionadas. EIl primero (I) nos muestra los datos reales obtenidos a través del analisis y
en el segundo (Il) se observa un supuesto de como hubiese sido la rentabilidad si no se

hubiese tenido que invertir en altos costos fijos y si la produccion hubiese sido la misma.

A su vez, esto va mas de acorde a nuestra realidad, ya que un pequefio agricultor, deberia
implementar un sistema de produccion de semilla pre-béasica desde la construccion de un
modulo hasta la compra de materiales basicos. Asi que, los cuadros podrian interpretarse

como: una fase de inversion inicial seguido de una fase de recuperacion de lo invertido.

El costo de produccién por metro cuadrado se calculé mediante los costos fijos, como la
construccion del sistema de riego, la mano de obra tecnificada, los equipos y materiales.
Los costos variables fueron obtenidos a través de los gastos en insumos y materiales, el
andlisis de diagnostico de virus, el mantenimiento de los equipos e infraestructura y el

personal de apoyo, tal y como se puede observar en el anexo 10 y anexo 11.

Los cuadros se llegaron a obtener mediante célculos realizados en hojas de Excel, con
formulas econdmicas definidas, las cuales se encuentra en el indice de anexos en la parte

final de la investigacion.

La produccion de esquejes promedio por cosecha y por m?, fue de 102 esquejes para el
sistema convencional y de 136.4 esquejes para el sistema hidropdnico. Para el primer caso,
en la fase de inversion inicial, se obtuvo un costo de US$71.8/m2 en el sistema

convencional (anexo 7) y US$68.4/m? en el sistema hidropdnico.

59



De aqui es que se pudo calcular el costo promedio de cada esqueje producido por sistema:
US$0.7 para un esqueje producido por el sistema convencional y US$0.5 para un esqueje
producido en el sistema hidroponico.

Debido a que no existe informacion fidedigna con respecto al costo por esqueje en el
mercado nacional, se tom6 como referencia el costo utilizado por Figueroa (2015), en
donde se menciona que se usé un precio standard colocado por los investigadores del
Centro Internacional de la Papa y para las dos variedades (Jewel y Jonathan), de US$0.4

por esqueje.

El precio es el mismo para las dos variedades por la razon que la venta de esquejes in-vitro

proveniente en magentas de 5 plantulas, es el mismo.

Como se puede observar en el Cuadro 9, en el primer caso (I) en donde se obtuvieron
rentabilidades negativas por las razones antes mencionadas (costos fijos de inversion altos),
se muestra que el sistema que obtuvo una menor pérdida, fue el sistema hidroponico con
una rentabilidad de -20 por ciento, al contrario del sistema convencional en la cual se

obtuvo una rentabilidad de -42.86 por ciento.

Sin embargo, en los resultados de Figueroa (2015) se indica que la produccion de semillas
pre-basica bajo éstos sistemas es rentable, en el caso de no haber realizado una gran
inversion para la instalacion del sistema ni su asesoramiento para el manejo y construccion,
revelando una rentabilidad de 10.77 por ciento para el sistema convencional y 112.32% por

ciento para el sistema hidroponico.

Es asi como se realiz6 un supuesto para observar la rentabilidad de los sistemas luego de
ya haber sido implementado el sistema de riego y sin necesitar el asesoramiento

profesional para la construccion y manejo del mismo.

De ésta manera, se esperd obtener costos por m? menores a los del primer caso, es asi como

los resultados reflejan lo mencionado arriba.

El costo por m2 del sistema convencional fue de US$30.49/m? y en el sistema hidroponico,

US$27.07/m2. Por consiguiente, los costos promedios de cada esqueje producido también
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se redujeron mostrando valores de US$0.3 para el sistema convencional y US$0.2 para el
sistema hidroponico.

En el caso (I1), se puede observar claramente en el Cuadro 9, que la rentabilidad en el
sistema convencional tanto como en el sistema hidroponico es positiva y similar a los

resultados mostrados por Figueroa (2015).

Utilizando los mismos datos de produccion de esquejes promedio por cosecha y por m?
(102 esquejes en el sistema convencional y 136.4 en el sistema hidroponico), las utilidades
fueron positivas, por lo que la rentabilidad para el sistema de sustrato convencional resulto
de 33.33 por ciento y para el sistema del sustrato arena de cantera del 100 por ciento, es

decir el sistema hidroponico obtiene el de utilidades la misma cantidad de dinero invertido.

Para los dos casos (I y I1), con los dados del Cuadro 9, se definié que la produccién de
semillas pre-basicas en el hidroponico es muy rentable y a su vez es mayor que la
produccién bajo la utilizacion del sistema convencional, lo cual es fundamental para tomar

decisiones con respecto a qué sistema usar con fines de produccion de semillas-esquejes.

La hidroponia es un método que asegura una produccion de calidad de semillas sin tener
que realizar una alta inversion ya que algunos de los materiales usados (costos variables)
son depreciables o pueden ser remplazados por otros mas baratos o de mayor innovacion, a
diferencia de los materiales usados en el sustrato convencional como la esterilizacion del
mismo, el uso de materia organica y la fertilizacion previa, los cuéles incrementan la

inversion fija.
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Tabla 4. Analisis econémico de la produccién de esquejes para el sistema
convencional y el sistema hidropdnico. Valores expresados en US$ a Octubre 2016.

| |
Convencional Hidroponico | Convencional Hidroponico
Produccion de 3671 4911 3671 4911
esquejes total
Produccion de
esquejes por
planta 30.59 40.93 30.59 40.93
promedio
(PEP)
PEP por 5.1 6.8 5.1 6.8
cosecha
PEP por
cosecha por 102 136.4 102 136.4
m2
Costo unitario
(US$) 0.7 0.5 0.3 0.2
*Precio de
venta (cada 0.4 0.4 0.4 0.4
esqueje US$)
Ingreso (US$) 1468.4 1964.4 1468.4 1964.4
Costo total
(USS) 2569.7 2455.5 1101.3 982.2
Utilidad
(US$) -1101.3 -491.1 367.1 982.2
Re”tg,Z';'dad -42.86% -20% 33.33% 100%

I: datos reales obtenidos a través del analisis, considerando inversion de invernadero

Il: datos supuestos si no se hubiese tenido que invertir en altos costos fijos y si la
produccién hubiese sido la misma.
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V. CONCLUSIONES

De acorde a los resultados obtenidos en la investigacion, se concluye que:

1. La produccion de esquejes pre-basicos de camote es mayor en el sistema hidropénico

con respeto al sistema convencional

2. Se obtuvo una mayor produccion de esquejes en la primera y segunda cosecha para el
sistema convencional (aunque solo la primera fue demostrada estadisticamente), debido al
uso del sustrato convencional, el cual contiene los nutrientes necesarios y una mayor
superficie de contacto entre las particulas, con lo que retiene con mayor eficiencia el agua
de riego. A partir de la tercera cosecha hasta la sexta, luego que el cultivo de camote ya se
habia adaptado al sustrato arena de cantera, se obtuvo una mayor produccion de esquejes
en el sistema hidroponico (aunque solo la tercera, cuarta y quinta cosecha fueron
demostradas estadisticamente). Esto revela que el control en la fertilizacion es fundamental

para el desarrollo 6ptimo del cultivo de camote.

3. Las evidencias estadisticas muestran que la variedad Jonathan presenta una mejor
produccidn de esquejes pre-basicos en comparacién con la variedad Jewel, sin importar en

que sistema se haya llevado a cabo la siembra. Se puede concluir que existe un gran



potencial para aprovechamiento de la variedad Jonathan en distintos aspectos, como por

ejemplo, en su uso o en el comercio.

4. La variacién de la temperatura guarda una relacion estrecha con la produccion de
semillas-esqueje pre-bésicas de camote para los dos sistemas. En la época de verano, donde
las temperaturas fueron mayores, se obtuvo, para la segunda y tercera cosecha (Abril y
Mayo, respectivamente), una alta produccion de esquejes para las variedades evaluadas. A
diferencia de la etapa invierno, en donde se hallaron las temperaturas mas bajas, también se
encontrd una tendencia en disminuir los niveles de produccién para las dos variedades
igualmente (Junio y Julio, respectivamente). El cultivo de camote depende esencialmente
de la temperatura Optima en la cual se estan desarrollando las plantas, siendo el rango

optimo tal y como se investigo en la literatura citada, entre 20° y 30°.

5. Las utilidades obtenidas en las 6 primeras cosechas no fueron suficiente para obtener
una rentabilidad positiva en el sistema convencional y en el sistema hidropénico (-42.86
por ciento y -20 por ciento, respectivamente), debido a la alta inversion en costos fijos para
la implementacion de los mismos, sin embargo, usando los mismos datos de produccion de
esquejes promedio por cosecha por m2 y reduciendo los costos fijos de inversion iniciales,
es decir, suponiendo que en las 6 siguientes cosechas, en las cuales se reducirian los costos
de inversién fijo como la construccion del sistema de riego y del gasto en la mano de obra
especializada, ademas de obtener la misma produccion de esquejes promedio por cosecha
por m2; la rentabilidad es positiva para los dos sistemas, 33.33 por ciento para el sistema
convencional y 100 por ciento para el sistema hidropdnico. En los dos casos el sistema
hidroponico es el mas rentable o el que genera menos mermas, debido al facil manejo del
sustrato (desinfeccion con hipoclorito de sodio y lavado con agua), a diferencia del manejo
del sustrato convencional (esterilizacion al vapor, agregado de materia organica,

fertilizacion adicional).

6. El sistema hidroponico puede ser una alternativa para la produccién de semillas pre-
béasicas de camote (hoy en dia donde la agricultura extensiva esta perdiendo terreno por el

mal uso de los recursos naturales), debido a los bajos costos variables de inversién y a la
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alta rentabilidad que se obtiene; a su vez, por ser un sistema que genera una alta
produccion de esquejes de calidad. Por otro lado, del punto de vista ecoldgico, es un
sistema que ahorra espacio, que no usa electricidad y que proporciona las herramientas
para el manejo adecuado de los fertilizantes a traves de un sistema de riego controlado y de

facil uso.
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V1. RECOMENDACIONES

1. Establecer organizadamente las fechas de cosecha de esquejes, ya que los cambios
estacionales (por la temperatura), influyen de manera directa sobre la produccién de
semillas-esqueje. Si se realiza una cosecha pasado muchos dias luego de la fecha de
programacion, podria causar una reduccién significativa en el nimero total de esquejes a

cosechar.

2. Realizar investigaciones similares probando otras dosis de fertilizacion ya que se
observé clorosis y clorosis intervenal en las hojas en tiempos diferentes. Aunque el camote
es un cultivo rustico, quedd demostrado lo importante que es una adecuada fertilizacion
para su desarrollo 6ptimo, por ende, para obtener una buena produccion de semillas-

esqueje.

3. Tratar de reducir los costos de inversion buscando otras alternativas en los materiales
para la implementacion de un sistema, como por ejemplo el uso del riego por gravedad y
no por medio de una motobomba o la preparacion de una formula de fertilizacion propia y
no de terceros. Una disminucion en el costo de inversion genera una mayor rentabilidad a

futuro y es una manera de cuidar los recursos naturales



4. Probar otras densidades de siembra y comparar cuales de éstas generan una mayor
rentabilidad, un mejor desarrollo del cultivo de camote y un espacio adecuado para que el
personal de campo realice su trabajo de forma eficiente. Una muy alta densidad obstaculiza
el trabajo del personal en la limpieza (ya que el camote es un cultivo rastrero que desarrolla
mucho follaje), por otro lado, una muy baja densidad, obtendra utilidades bajas; por eso, lo

adecuado seria encontrar una densidad de siembre ideal.

5. Realizar estudios en el futuro sobre qué tan rentable podria ser la aplicacion del sistema
hidropdnico en una mayor area de siembra y en el campo, trabajando conjuntamente con
pequefios agricultores. De ésta forma se podra evaluar la viabilidad de la aplicacion del

sistema hidroponico.
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VII. ANEXOS

Anexo 1. Contenido nutricional aproximado del camote (por 100 g de porcién comestible)

Contenido Concentracion
Humedad (%) 70.0
Energia (Kcal) 111.0

Proteina () 1.5

Lipidos (9) 0.3

Carbohidratos totales (g) 26.1
Fibras digeribles (g) 3.9

Calcio (mg) 32.0
Fosforo (mg) 39.0

Hierro (mg) 0.7

FUENTE: Woolfe (1992)



Anexo 2. Andlisis del agua de pozo del Centro Internacional de la Papa
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Anexo 3. Protocolo de aplicacion del anélisis NCM-ELISA para el diagndstico de virus

NCM-ELISA es una prueba immunoenzimatica que usa membranas de nitrocelulosa en

lugar de placas de micro titulacion de poliestireno como soporte de los reactivos usados
enla reaccion seroldgica. Esta prueba es tan sensitiva como la prueba directa de ELISA de
sandwich de doble anticuerpo (DAS-ELISA), mas simple de realizar y puede ser realizada
en un periodo mas corto de tiempo. También tiene otra gran ventaja: las muestras pueden
ser colocadas en la membrana de nitrocelulosa la que puede ser guardada por varias
semanas antes de continuar con la prueba, o pueden ser enviadas a otro laboratorio para su

desarrollo.

Todos los pasos son realizados a temperatura ambiente. La prueba consiste en:

1. Colocar una pequefiisima cantidad de muestra (15 a30ul/muestra) sobre la

membrana.

2. Bloquear las areas no utilizadas por las muestras.

3. Hacer reaccionar las particulas de virus con anticuerpos especificos (1gG).

4. Detectar los anticuerpos especificos de virus con enzimas adheridas a los anticuerpos
por medio de un sustrato apropiado. La intensidad de la coloracion es proporcional a la
concentracion del virus y es estable por un largo periodo de tiempo. La membrana puede
ser facilmente guardada. Como en DAS-ELISA, varios virus pueden ser detectados al
mismo tiempo en una membrana usando una mezcla de anticuerpos que son especificos
para los virus probados. Esto es especialmente usado para los programas de produccion de

semilla donde generalmente s6lo importa saber si la muestra esta infectada con virus o no.

ALCANCE:

La NCM-ELISA es capaz de detectar los siguientes virus de camote: SPFMV, SPMMV,

SPLV, SPMSV, SPVG, SPCFV, C-6 virus, SPCSV, SPCaLV, CMV. La lista de las

metodologia de deteccidn de virus que se estd usando se mantiene en el enlace: List of

pathogens, Factors that could affect reliability for virus detection in sweetpotato
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SEGURIDAD:

Usar guardapolvo todo el tiempo.

No tocar las membranas de nitrocelulosa con los dedos.

Usar guantes limpios y secos y/o pinzas.

PROCEDIMIENTO:

Preparacion de la muestra

Colecte e identifique las muestras en las bolsas plasticas (se debe hacer el mismo
dia que se realiza la prueba). Haga una muestra compuesta de cada planta que va a
ser evaluada colectando una hoja de la parte superior, otra del medio y otra de la

parte inferior. Seleccione, en lo posible, las hojas que muestren sintomas.

De cada hoja colectada corte un disco de aproximadamente 1 cm. de diametro. Para
realizar esta operacion, la hoja se coloca en la parte superior izquierda de la bolsa
plastica y se corta un disco de la hoja con la ayuda de un tubo de ensayo pequefio
ejerciendo presion por fuera de la bolsa plastica. Elimine la parte restante de la hoja
y macere los discos de hojas con 3 ml de tampon de extraccion (1 ml por cada
disco), utilizando el tubo de ensayo grande o la pieza de madera redonda. La
dilucion final es aproximadamente 1/50 (diluciones méas bajas puede dar reacciones
inespecificas o interferir con el desarrollo de la reaccion final debido a la

concentracion alta de los componentes polisacaridos de la savia).
Deje la bolsa en posicion vertical (parada) por 20-30 minutos a temperatura

ambiente hasta que sedimente el tejido de la planta en el fondo de la bolsa (esto se

puede conseguir colocando las bolsas en un vaso grande).
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Aplicacion de la muestra en la membrana de nitrocelulosa

Previamente, corte la membrana de nitrocelulosa del tamafio que se necesita.

Identifique las membranas escribiendo el nombre del virus en la parte superior y

pre-humedecer las membranas en TBS por al menos 5 minutos antes de su uso.

Mientras tanto, conectar el aparato de vacié a la bomba de vacio.

Colocar una pieza pre-humedecida de papel Whatman No. 4 sobre el aparato de

vacio y colocar la membrana pre-humedecida sobre el papel filtro.

Cuando sea necesario use un pieza de parafilm para bloquear el area del aparato de

vacio que no ha sido cubierto por la membrana de nitrocelulosa.

Cuidadosamente aplique el vacio (200 a 230 mm de mercurio) prendiendo la

bomba de vacio.

Pipetee 30 ul de muestra (savia de la planta) en cada concavidad formado en la
membrana de nitrocelulosa por accion del vacio. Tenga cuidado en no pipetear
tejido de la planta. Usando una punta limpia por cada muestra, repita el proceso

hasta que todas las muestras hayan sido colocadas sobre la membrana.

Retire la membrana de nitrocelulosa del aparato y transfiera la membrana a una

pieza de papel filtro seco y déjela secar por 15-30 minutos.

Registre el orden/namero de las muestras como ellas han sido colocadas sobre la
membrana en el NCM-ELISA record sheet.

78



Prueba seroldgica

Sumerja la membrana de nitrocelulosa seca en la solucion de bloqueo por 1 hora a

temperatura ambiente en agitacion suave (50 rpm).

Afiada el ler anticuerpo en TBS + 2 por ciento de leche. Incube toda la noche a

temperatura ambiente en agitacion suave (50 rpm).

Lave las membranas de nitrocelulosa en TTBS tres veces por 3 minutos cada uno

en agitacion rapida (100 rpm).

Afada el 2do anticuerpo (GAR) en TBS + 2 por ciento de leche. Incube por 1 hora
a temperatura ambiente en agitacion suave (50 rpm). Lave las membranas de

nitrocelulosa en TTBS tres veces por 3 minutos cada uno en agitacion rapida (100

rpm).

Cuando esté listo para su uso, prepare la solucién sustrato NBT/BCIP (preparelo

inmediatamente antes de su uso).

Incube la membrana de nitrocelulosa por 30 minutos (1 a 1.5h para SPCSV) en la

solucién sustrato NBT/BCIP a temperatura ambiente en agitacion suave (50 rpm).

Detenga el desarrollo de color descartando la solucién sustrato NBT/BCIP y
sumergiéndola en agua destilada. Lave la membrana de nitrocelulosa en agua tres

veces por 3 minutos cada vez.

Dejar secar las membranas de nitrocelulosa antes de registrar las reacciones en el
NCM-ELISA record sheet. Transfiera los resultados de la prueba de NCM-ELISA a
los servidos corporativo a través del LAN inaldmbrico usando una computadora de

mano (pocket).
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Control de calidad interno

Colocar 90 muestras procesadas en la membrana de nitrocelulosa y separar los seis
espacios en la membrana para colocar los controles (dos espacios para el tampon,
dos para el control negativo y dos para el control positivo, respectivamente).

Las reacciones positivas son aquellas que muestran diferentes grados de color
purpura. Registre las reacciones en el NCM-ELISA record sheet junto con las
respuestas (sintomas) de las plantas de donde se colectaron las muestras. Registre la

reaccion positiva con un "+" y las reacciones suaves con un "£".

Los controles positivos son savia extraida de tejidos de planta (Ipomoea setosa,

Nicotiana benthamiana, Nicotiana tabacum) infectados con virus.

Las plantas infectadas con virus se mantienen creciendo en un invernadero a 18-
28°C con 10,000 - 15,000 lux de intensidad de luz por al menos 8 horas.

Los controles negativos son savia proveniente de plantas de camote libre de virus

que crecen en invernaderos aislados en las mismas condiciones indicadas arriba.
Tanto controles positivos como negativos son colocados en la membrana de

nitrocelulosa cada vez que se realiza la prueba de NCM-ELISA. EIl grupo de plantas

gue son usadas como control son renovadas mensualmente.
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Anexo 5. Nimero de esquejes obtenidos en dos cultivos de camote (Jonathan y Jewel) para
las cosechas 1, 2, 3,4,5y6
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Anexo 6. NUmero de esquejes obtenidos en plantas de camote cultivados en dos sistemas
de produccion segun el nimero de cosecha

1600
1400
1200
1000
800 ® SIST. CONV.
] ® SIST. HIDRO.

600
400

.1Iim

200
1 COSECHA2 COSECHA3 COSECHA4 COSECHAS5 COSECHAG COSECHA
(MARZO) (ABRIL) (MAYO) (JUNIO)  (JULIO) (AGOSTO)

83



Anexo 7. Produccion total de esquejes en el sistema convencional

SUS. CONVENCIONAL |JHONATAN | JEWEL
1 COSECHA (MARZO) 378 351

2 COSECHA (ABRIL) 598 457

3 COSECHA (MAYO) 591 360

4 COSECHA (JUNIO) 175 118

5 COSECHA (JULIO) 208 65
6 COSECHA (AGOSTO) 256 114

Anexo 8. Produccion total de esquejes en el sistema hidroponico

SUS. ARENA JHONATAN | JEWEL
1 COSECHA (MARZO) 267 234
2 COSECHA (ABRIL) 563 415
3 COSECHA (MAYO) 956 548
4 COSECHA (JUNIO) 520 205
5 COSECHA (JULIO) 404 280
6 COSECHA (AGOSTO) 339 180

Anexo 9. Temperatura maxima y minima promedio (°C)

T MAX T MIN

FEBRERO 34.87 22.49
MARZO 35.07 20.53
ABRIL 32.26 18.32
MAYO 30.18 15.55
JUNIO 24.81 14.07
JULIO 22.44 14.55
AGOSTO 22.47 13.99
SEPTIEMBRE 24.64 1451
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Anexo 10. Humedad relativa méxima y minima (%)

HR MAX | HR MIN

FEBRERO 88.82 48.79
MARZO 94.79 48.43
ABRIL 97.56 55.08
MAYO 98.93 56.60
JUNIO 98.67 66.00
JULIO 98.12 71.65
AGOSTO 98.54 70.95
SEPTIEMBRE| 98.15 65.34
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Anexo 11. Costos de inversion para la construccion de los sistemas (costos reales en 6
meses de cosechas)

COSTO FINAL DE PRODUCCION SISTEMA CONVENCIONAL

Costo
Costo por Costo
Inicial Cosecha m2
Detalle (US$) (US$) % (US$)
COSTOS FIJOS
Costo Construccion Médulo 1,887.69 314.62 | 48.68% | 34.96
Costo Equipos y Materiales 863.69 143.95| 22.27%| 15.99
Subtotal Fijos 2,751.38 458.57 | 70.95% | 50.95
COSTOS VARIABLES
Insumos y Materiales 334.46 55.74 8.62% 6.19
Diagndstico Virus (una sola vez) 479.38 53.27 8.25% 5.92
Mantenimiento Equipo e Infraestructura 100.00 16.67 2.58% 1.85
Costo de Personal 372.31 62.05 9.60% 6.89
Subtotal Variables 187.73 | 29.05% | 20.85
COSTOS TOTALES 2,751.38 646.30 |100.00% | 71.80
COSTO FINAL DE PRODUCCION SISTEMA HIDROPONICO
Costo
Costo por Costo
Inicial Cosecha m2
Detalle (US$) (US$) % (US$)
COSTOS FIJOS
Costo Construccion Maédulo 1,887.69 31462 | 51.11%| 34.96
Costo Equipos y Materiales 679.69 113.28 | 18.40%| 12.59
Subtotal Fijos 2,567.38 42790 | 69.51% | 47.55
COSTOS VARIABLES
Insumos y Materiales 334.46 55.74 9.05% 6.19
Diagnéstico Virus (una sola vez) 479.38 53.27 8.65% 5.92
Mantenimiento Equipo e Infraestructura 100.00 16.67 2.71% 1.85
Costo de Personal 372.31 62.05 | 10.08% 6.89
Subtotal Variables 187.73 | 30.49% | 20.85
COSTOS TOTALES 2,567.38 615.63 [100.00% | 68.40
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Anexo 12. Costos de inversion para el desarrollo adecuado de los sistemas (supuesto)

COSTO FINAL DE PRODUCCION SISTEMA CONVENCIONAL

Costo

Costo por Costo

Inicial | Cosecha m2
Detalle (US$) (US3) % (US$)

COSTOS FIJOS
Costo Equipos y Materiales 251.08 41.85| 15.25% 4.65
Mantenimiento sustrato 50.00 15.38 5.60% 1.71
Subtotal Fijos 301.08 57.23 | 20.85% 6.36
COSTOS VARIABLES

Insumos y Materiales 334.46 55.74 | 20.31% 6.19
Diagndstico Virus (una sola vez) 479.38 53.27 | 19.41% 5.92
Mantenimiento Equipo e Infraestructura 150.00 46.15 | 16.82% 5.13
Costo de Personal 372.31 62.05 | 22.61% 6.89
Subtotal Variables 217.21 | 79.15% | 24.13
COSTOS TOTALES 301.08 | 274.44 1100.00% | 30.49

COSTO FINAL DE PRODUCCION SISTEMA HIDROPONICO

Costo

Costo por Costo

Inicial | Cosecha m2
Detalle (US$) (US$) % (US$)

COSTOS FIJOS
Costo Equipos y Materiales 66.46 11.08 4.55% 1.23
Mantenimiento sustrato 50.00 15.38 6.31% 1.71
Subtotal Fijos 116.46 26.46 | 10.86% 2.94
COSTOS VARIABLES

Insumos y Materiales 334.46 55.74 | 22.88% 6.19
Diagnéstico Virus (una sola vez) 479.38 53.27 | 21.86% 5.92
Mantenimiento Equipo e Infraestructura 150.00 46.15 | 18.94% 5.13
Costo de Personal 372.31 62.05 | 25.46% 6.89
Subtotal Variables 217.21 | 89.14% | 24.13
COSTOS TOTALES 116.46 | 243.67 |100.00% | 27.07
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Anexo 13. Numero total de esquejes cosechados por sistema en cada cosecha
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Anexo 14. Numero total de esquejes cosechados por variedad en cada cosecha
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