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RESUMEN

Como un cultivo alternativo y viable para la sustitucion de abonos
inorganicos por abonos organicos, se planted la realizacion del presente
trabajo donde se cultivaron plantas de papa (Solanum tuberosum L.) en el
invernadero para evaluar la respuesta del cultivo sometidos a un estrés
salino. El tiempo de desarrollo de los tubérculos de papa (semillas) fue de
Enero a Junio y la siembra se hizo terminando ese periodo en la ciudad de
San Cristdbal de Las Casas, Chiapas. El marco de plantacién fue de tres hileras
(20 cm entre hileras) de 15 plantios por hilera. Se utilizé un diseiio
experimental en bloques al azar con tres tratamientos y tres repeticiones. Los
tratamientos fueron: Lixiviado de vermicomposta, vermicomposta y estrés
salino. Las aplicaciones se efectuaron al momento de la siembra. El cultivo
duro de Junio a Noviembre del 2014, se realizé la cosecha la primera semana
de Diciembre del 2014. Se evalu6 el efecto de la vermicomposta y lixiviado de
vermicomposta sobre el crecimiento de las plantas de papa.

En éste estudio se observo el efecto que tiene la vermicomposta sobre
el suelo del cultivo, el cual funcioné como fuente de carbono y de nitrégeno
para el crecimiento y desarrollo de la planta. El andlisis de varianza no mostro
diferencia estadistica significativa (P<0.05) entre tratamientos. Los niveles de
NaCl no influyeron en la respuesta fenoldgica, productiva y caracteristicas
fisico-quimicas del cultivo de papa. Siendo que todos los tratamientos
contrarrestaron el efecto del estrés salino y, de esta manera, obteniendo
mayor desarrollo de la planta, mayor cantidad de tubérculos de papa y mayor
produccidn peso de tubérculos de papa.



1.- INTRODUCCION

Hoy en dia la agricultura se ha vuelto dependiente de pesticidas,
agroquimicos, fertilizantes sintéticos, el uso excesivo de maquinaria agricola,
etc., sin considerar que no es sustentable ya que genera una serie de
problemas como: deterioro de suelos, pérdida de la biodiversidad,
calentamiento global, por mencionar algunos de los muchos factores que
afectan al medio ambiente. La agricultura ha sido de gran relevancia para la
subsistencia del hombre pues, de ella, ha obtenido sus alimentos como lo son
los cuatro principales alimentos de consumo basico en el mundo: trigo, maiz,
arroz y papa (FAO, 2005).

La papa es un alimento de consumo basico, el cuarto de mayor ingesta
en el mundo, que por sus caracteristicas sensoriales, sabor y color neutro,
puede ser parte de una alimentacion saludable y variada. Se obtienen a partir
de la planta solandacea (Solanum tuberosum L.), especificamente corresponde
a los tubérculos formados por engrosamiento subterraneo. En la papa se
encuentran componentes nutrimentales (almidén, macro y
micronutrimentos) y componentes no nutrimentales (agua, celulosa,
hemicelulosa, pectina, entre otros). Luego de su cosecha, los tubérculos
contienen en promedio 80% de agua y 20% de materia seca (60% de esta
corresponde al almiddn). Segun articulos de la FAO (Food and Agriculture
Organization), respecto a su peso en seco, el contenido de proteina de la
papa es andlogo al de los cereales, y es muy alto en comparacion con otras
raices y tubérculos (FAO, 2008).

En busca de la sustentabilidad en los sistemas de produccion primaria
(agricultura, ganaderia, foresteria, pesca) se ha tratado de sustituir por
diferentes vias el uso de agroquimicos por productos orgdnicos considerando
gue son productos naturales, algunos son los derivados de la lombricultura
(Hernandez, 2002).



Adicionalmente como parte de la microfauna del suelo, las lombrices
de tierra ingieren grandes cantidades de suelo, materia orgdnica (MO) vy
residuos de hoja. En consecuencia, también las lombrices tienen un papel
destacado sobre la descomposicion de MO y la transformacién de los
elementos nutrimentales (Zhang et al, 2000). La descomposicién de la MO
del suelo es una fuente principal de elementos nutrimentales para la planta,
especialmente en los ecosistemas con baja aplicacion de insumos. En
consecuencia, la disponibilidad de los elementos nutrimentales en el suelo
depende principalmente del proceso de descomposicion (Moreno, 2006).

Desde un punto de vista sustentable, la sustitucion urgente de abonos
inorganicos por abonos organicos, es necesaria para devolver la fertilidad al
suelo y otorgar mejores condiciones de produccidon a las plantas. Ahora,
desde un punto de vista social, existen muchas irregularidades en el cultivo y
cosecha de papa en los Altos de Chiapas, en especial la comunidad El
Duraznal, donde riegan las plantas de papa con agua con alto contenido en
sales, por falta de asesorias y buenas practicas. Por lo anterior se realiza el
siguiente estudio sobre plantios de papas sometidas a un estrés salino. Es por
eso que el objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de la
biofertilizacion con lixiviados de vermicomposta y vermicomposta sobre el
crecimiento de la planta, produccién y contenido de sdlidos totales vy
azucares reductores en los tubérculos de plantas de papa (Solanum
tuberosum L.) sometidas a estrés salino.
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2.- ANTECEDENTES
2.1.- Papa (Solanum tuberosum L.)

La papa es un alimento de consumo basico, el cuarto de mayor ingesta
en el mundo. Los tubérculos tienen tres partes principales: piel, cascara y
zona medular. Esta ultima, se constituye fundamentalmente de tejido
parenquimatoso, reservorio por excelencia de almidén, y por ende, de
energia (Pertuz, 2013).

En la papa se encuentran componentes nutrimentales (almidén, macro
y micronutrimentos) y componentes no nutrimentales (agua, celulosa,
hemicelulosa, pectina, entre otros). Luego de su cosecha, los tubérculos
contienen en promedio 80% de agua y 20% de materia seca (60% de esta
corresponde al almiddn). Segun articulos de la FAO (Food and Agriculture
Organization), respecto a su peso en seco, el contenido de proteina de la
papa es menor al de los cereales, pero muy alto en comparacion con otras
raices y tubérculos (FAQO, 2008).

Ademas, la papa tiene poca grasa. Las papas tienen abundantes
micronutrimentos, sobre todo vitamina C y en pequefas cantidades
vitaminas B1, B3 Y B6; otros minerales como hierro, en mayor cantidad que
potasio, fdsforo y magnesio, asi como folato, acido pantoténico y riboflavina.
También contiene antioxidantes alimentarios, los cuales pueden contribuir a
prevenir enfermedades relacionadas con el envejecimiento, y tiene fibra
(cdscara), cuyo consumo es bueno para la salud del aparato digestivo (FAO,
2008).

La composicion se puede modificar por factores tales como la variedad,
la localidad donde se produce, el tipo de suelo, el clima y las condiciones de
cultivo (Pertuz, 2013). Las enfermedades, las plagas, la duracion de los ciclos
productivos también afecta. De igual manera la composicidon se modifica con
la preparacidn a nivel casero y con su procesamiento a nivel industrial.
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2.1.1 Componentes nutrimentales

El aporte nutrimental (cuadro 1) de los tubérculos esta dado por el
contenido de macro y micronutrimentos y por la biodisponibilidad de los
mismos. Como argumenta Pertuz (2013), en promedio, 100 gramos de papa,
la porcidon que consume un individuo adulto contiene:

Componente FAO
Calorias (kcl) 87 kcl

Agua 778
Proteina 1.9 mg
Carbohidratos | 20.1g
Lipidos 0.10g

Vitamina C 13 mg

Hierro 0.31mg

Calcio 5mg

Fosforo 44 mg

Cuadro 1.- Aporte nutrimental de papa fresca

Energia

Tradicionalmente se ha reconocido que los tubérculos cumplen un rol
energético en la alimentacidn gracias a su componente mayoritario en
materia seca corresponde al almidén. A pesar de ello, comparado con
alimentos equivalente tales como el platano y la yuca, (Pertuz, 2013) su
aporte calérico es menor y se le considera de baja densidad caldrica.

Carbohidratos

La papa (Pertuz, 2013) es un alimento que contiene cantidades
importantes de carbohidratos los cuales se encuentran mayoritariamente
como almiddén y un pequeiio porcentaje como azucares (sacarosa, fructosa,
glucosa).
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Proteina

La proteina de este alimento sobresale por un alto contenido de lisina 'y
bajos contenidos de aminodcidos azufrados. El contenido de proteina de la
papa, aunque inferior al aportado por alimentos de origen animal, es
superior al aportado por la mayoria de los cereales, tubérculos y raices. La
calidad de la proteina es inferior por la presencia de glucoalcaliodes y de
inhibidores de las proteinasas (Peruz, 2013).

Grasa

El contenido de grasa de las papas es muy bajo lo cual constituye una
ventaja para individuos con restricciones de calorias y/o de grasas (Pertuz,
2013).

Vitamina

Los tubérculos aunque contienen vitaminas, no son considerados
alimentos fuente de estos nutrimentos. Las vitaminas que se encuentran en
el tubérculo son el acido ascérbico, B1, B6 y niacina, Se concentran
principalmente en la piel y en la cascara. La vitamina C sobresale por su alta
reactividad y por las altas pérdidas por oxidacion (Pertuz, 2013).

Minerales

El contenido de minerales en el tubérculo depende directamente de la
naturaleza del suelo donde es cultivado, por tal razon el contenido de
minerales es variable. Sobre salen los altos aportes de potasio, fosforo y el
bajo contenido de acido fitico y de sodio (Pertuz, 2013).
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2.1.2 Componentes no nutrimentales

Pertuz (2013), en su redaccidn, incluyen los siguientes componentes no
nutrimentales:

Fibra

En la cdscara o piel, los tubérculos tienen pectina en forma de pectatos
solubles de calcio que favorecen a la adhesion a la médula, celulosa, lignina 'y
hemicelulosas.

Enzimas
La papa contiene las siguientes enzimas enddgenas; fosforilasas,
polifenoloxidasa, lipooxigenasas.

Acidos orgénicos

Los acidos organicos contribuyen con el pH caracteristico del alimento:
pH de 5.6 — 6.2 (FAO, 2008). Los mas representativos son el malico, el citrico
y el clorogénico que reacciona con iones de hierro.

Flavonoides y antocianinas

Estos compuestos son objeto de investigacidon actual por cuanto son
asociados como posibles antioxidantes de la dieta. Se han evidenciado
algunos comportamientos antioxidantes en variedades cuya piel es de color
rojo violeta (Pertuz, 2013).

2.1.3 Descripcién botanica

Género: Solanum
Familia: Solanaceas
Especie: Solanum tuberosum

Como lo describe Villafuerte (2008), perteneciente a la familia
Solandcea, cuyo nombre cientifico es Solanum tuberosum. Es una planta
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herbacea, vivaz, dicotileddnea, provista de un sistema aéreo y otro
subterraneo de naturaleza rizomatosa del cual se originan los tubérculos.

-Raices

Son fibrosas, muy ramificadas, finas y largas. Las raices tienen un débil
poder de penetracidon y sélo adquieren un buen desarrollo en un suelo
mullido.

-Tallo

Son aéreos, gruesos, fuertes y angulosos, siendo, al principio erguidos y
con el tiempo se van extendiendo hacia el suelo. Los tallos se originan en la
yerma del tubérculo, siendo su altura variable entre 0.3 y 1 metro. Son de
color verde pardo debido a los pigmentos antociamicos asociados a la
clorofila, estando presentes en todo el tallo.

-Rizomas

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

-Tubérculos

Son los 6rganos comestibles de la papa. Estan formados por tejido
parenquimatico, donde se acumulan las reservas de almiddn. En las axilas del
tubérculo se situan las yemas de crecimiento llamadas “ojos”, dispuestas en
espiral sobre la superficie del tubérculo.

-Hojas

Son compuestas, imparipinnadas y con foliolos primarios, secundarios
e intercalares. La nerviacidon de las hojas es reticulada, con una densidad
mayor en los nervios y en los bordes del limbo.
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-Inflorescencias

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

-Frutos
En forma de baya redondeada de color verde 1 a 3 cm de diametro,
gue se tornan amarillos al madurar.

N
]

]
4

a7/ TR\
tubérculo "' tubérculo madre | / - W\

/ - raices
me)  eims] @) e

/

Figura 1.- Partes de la planta de papa

La papa (Solanum tuberosum L.) es una planta herbacea anual cuyo
tamafo varia de 0.30 a 1 m de alto, segln las variedades, con un crecimiento
erecto o semierecto. Con tan abundante contenido de almiddn ocupa el
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cuarto lugar mundial en importancia como alimento, después del maiz, el
trigo y el arroz. La papa pertenece a la familia de floriferas de las solanaceas,
del género Solanum tuberosum, formado por otras mil especies por lo
menos, como el tomate y la berenjena. La S. tuberosum se divide en dos
subespecies apenas diferentes: la andigena adaptada a condiciones de dias
breves, cultivada principalmente en los Andes, y tuberosum, la variedad que
hoy se cultiva en todo el mundo y se piensa que desciende de una pequeiia
introduccién en Europa de papas andigena, posteriormente adaptadas a dias
mas prolongados (Villafuerte, 2008).

Al crecer, las hojas compuestas de la planta de la papa producen
almiddn, el cual se desplaza hacia la parte final de los tallos subterraneos,
también llamados estolones. Estos tallos sufren a consecuencia un
engrosamiento y asi producen unos cuantos o hasta 20 tubérculos cerca de la
superficie del suelo. El nUmero de tubérculos que llegan a madurar depende
de la disponibilidad de humedad y nutrimentos del suelo. El tubérculo puede
tener formas y tamafos distintos, y por lo general pesa hasta 300 g
(Villafuerte, 2008).

Al terminar el periodo de crecimiento, las hojas y tallos de la planta se
marchitan y los tubérculos se desprenden de los estolones. A partir de este
momento, los tubérculos funcionan como depdsito de nutrimentos que
permite a la planta subsistir en el frio y posteriormente reverdecer y
reproducirse. Cada tubérculo tiene de 2 hasta 10 brotes laterales,
distribuidos en espiral en toda la superficie (Villafuerte, 2008).

Las yemas u ojos del tubérculo maduro permanecen latentes
(dormancia) hasta que desarrollan un estolén de donde se origina una nueva
planta. Los almacenes de luz difusa ayudan a que los estolones no se
desarrollen antes de la siembra (Villafuerte, 2008).

La flor es bisexual, es decir que tiene estambres (masculino) y pistilos
(femenino). El fruto maduro es una baya generalmente de color verde oscuro
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y contiene las semillas, denominadas botanicas, para diferenciarlas de la
semilla tubérculo (Villafuerte, 2008).

2.1.4 Caracteristicas de crecimiento

Villafuerte (2008) describe las caracteristicas de crecimiento de la papa
mediante los siguientes aspectos.

Temperatura

Se trata de una planta de clima templado-frio, siendo las temperaturas
mas favorables para su cultivo las que estdn en torno a 13°C y 18°C. Al
efectuar la plantacion la temperatura del suelo debe ser superior a los 7°C,
con unas temperaturas nocturnas relativamente frescas.

El frio excesivo perjudica especialmente a la papa, ya que los
tubérculos quedan pequenos y sin desarrollar. Si la temperatura es
demasiado elevada afecta a la formacién de los tubérculos y favorece el
desarrollo de plagas y enfermedades.

Humedad

La humedad relativa moderada es un factor muy importante para el
éxito del cultivo. La humedad excesiva en el momento de la germinacion del
tubérculo y en el periodo desde la aparicion de las flores hasta a la
maduracion del tubérculo resulta nociva. Una humedad ambiental
excesivamente alta favorece el ataque de mildiu, por tanto esta circunstancia
habra que tenerla en cuenta.

Suelo

Es una planta poco exigente a las condiciones edaficas, sdlo le afectan
los terrenos compactados y pedregosos, ya que los drganos subterrdneos no
pueden desarrollarse libremente al encontrar un obstaculo mecanico en el
suelo.
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La humedad del suelo debe ser suficiente; aunque resiste la aridez, en
los terrenos secos las ramificaciones del rizoma se alargan demasiado, el
nimero de tubérculos aumenta, pero su tamano se reduce
considerablemente. Los terrenos con excesiva humedad, afectan los
tubérculos ya que se hacen demasiado acuosos, poco ricos en fécula y poco
sabrosos y conservables.

Prefiere los suelos ligeros o semiligeros, siliceo-arcillosos, ricos en
humus y con un subsuelo profundo. Soporta el pH acido entre 5.5-6, ésta
circunstancia se suele dar mas en los terrenos arenosos. Es considerada como
una planta tolerante a la salinidad.

Es importante que el suelo esté bien mullido, bien aireado, sin huecos
y sin terrones y con los agregados homogéneos, con el objetivo de favorecer
el desarrollo radicular, la emergencia rapida y homogénea y reducir los
ataques de parasitos.

Se debe realizar primero una labor profunda (no debera ser inferior a
25 cm.), incorpordndose el abonado de fondo, seguida de una escarificado
profundo, en la que se surca el terreno dejando una distancia de 0.5-0.7 m.
La época de hacer estas labores dependera de las caracteristicas de la zona
de cultivo y de la planta que preceda a la papa si hay una rotacion de cultivos.

Luz

La luz tiene una incidencia directa sobre el fotoperiodo, ya que induce
la tuberizacion. Los fotoperiodos cortos son mas favorables a la tuberizacién
y los largos inducen el crecimiento. Ademas de influir sobre el rendimiento
final de la cosecha.

En las zonas de clima calido se emplean cultivares con fotoperiodos

criticos, comprendidos entre 13 y 16 horas. La intensidad luminosa ademas
de fluir sobre la actividad fotosintética, favorece la floracién y fructificacion.
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Epoca de plantacion

La época de plantacion varia de unas zonas a otras, resultando
fundamental para el éxito del cultivo. Esta decision se basa en el estado de
humedad del suelo y en su contenido en agua. Es recomendable que la
plantacion sea precoz en el cultivo de variedades tardias con el fin de
asegurar una buena tuberizacién. La profundidad de siembra debera estar en
torno a los 7-8 cm., profundidades mayores retardan la emergencia vy
profundidades superficiales incrementan el riesgo de enverdecimiento.

Abonado

La papa es una planta que agradece los beneficios del estercolado, ya
gue mejora las condiciones fisicas del suelo, y por tanto el desarrollo de los
tubérculos. Si la siembra se realiza en marzo se debe aportar estiércol en
diciembre, pero si la siembra se realiza en verano no debe emplearse
estiércol, por el peligro de pudricion de los tubérculos de siembra.

Las variedades tardias aprovechan mejor el estiércol que las
tempranas. Los estiércoles de aves de corral deben ser empleados con
precaucidon por su riqueza en nitrogeno, fosforo y potasio, pues existe el
riesgo de excesiva fertilizacion.

-Nitréogeno: Es el factor determinante en el rendimiento del cultivo, ya
que favorece el desarrollo de la parte aérea y la formaciéon y
engrosamiento de los tubérculos. Un exceso de nitrégeno produce un
retraso en la tuberizacidén y un desarrollo excesivo de la parte aérea.

-Fosforo: El fosforo actua a favor del desarrollo de las raices,
mejorando la calidad de los tubérculos y reduciendo su sensibilidad a
dafos. La precocidad de la papa y el contenido en fécula estan
influenciados por el incremento de fésforo.

-Potasio: Su influencia es decisiva en el cultivo de |la papa, ayuda a la
formacién de fécula y proporciona a las plantas una mayor resistencia
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a las heladas, a la sequia y a las enfermedades, especialmente al
mildiu, y hace que su conservacién sea mas facil. Los calibres de los
tubérculos se ven incrementados al aumentar las aportaciones
potasicas, asegurando un mayor porcentaje de tubérculos grandes. Un
exceso de abonado potasico puede bloquear al magnesio.

-Magnesio: La papa no tolera la deficiencia en magnesio y su carencia
se manifiesta por un amarillamiento entre las nerviaduras de las hojas
Y, en casos graves, por su muerte o agostamiento.

Riego

La papa es un cultivo muy exigente en agua, aunque un exceso reduce
el porcentaje en fécula y favorece el desarrollo de enfermedades. Desde la
siembra, el estado hidrico del suelo tiene influencia sobre toda la evolucidon
del cultivo.

Las alternancias de periodos secos y humedos dan lugar a
modificaciones en la velocidad de engrosamiento de los tubérculos, ya que
son el origen de ciertos defectos como: grietas, surcos, estrechamientos, etc.
Antes de la tuberizacién un ligero déficit hidrico favorece el desarrollo de las
raices. Durante el periodo de tuberizacién las necesidades hidricas pueden
llegar hasta 80 metros cubicos por hectarea y dia.

Generalmente el método de riego empleado en el cultivo de la papa es
el de aspersidn con instalaciones moviles. Los aspersores de presion son los
mas recomendados ya que su gasto y potencia de bombeo son minimos y el
riego es de calidad aunque es exigente en mano de obra.
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2.2 Vermicomposta y lixiviado de vermicomposta
2.2.1Vermicomposta

En busca de la sustentabilidad en los sistemas de produccidon primaria
(agricultura, ganaderia, foresteria, pesca) se ha tratado de sustituir por
diferentes vias el uso de agroquimicos por productos organicos considerando
gue son productos naturales, algunos son los derivados de la lombricultura
(Hernandez, 2002). En este marco de referencia, en nuestro pais, se cuenta
con una Norma Oficial Mexicana (NMX-FF-109-SCFI-2007) para uno de los
subproductos obtenidos a través de la lombricultura, denominado humus de
lombriz o lombricomposta, que regula su designacion y clasificacion del
producto (definicién, clasificacion, granulometria, pureza, humedad,
presencia de semillas viables, contaminantes, madurez), especificaciones
(sensoriales, calidad, fisicoquimicas, microbioldgicas), muestreo y toma de
muestras, métodos de prueba (pH, conductividad eléctrica, humedad,
cenizas, carbono organico, nitrogeno total, relacion carbono-nitrégeno,
capacidad de intercambio de catidnico, densidad aparente), envase y
embalaje, etiquetado y aprobacion de productor de lombricomposta (NMX,
2007).

La descomposicion de la materia organica (MO) del suelo es una fuente
principal de elementos nutrimentales para la planta, especialmente en los
ecosistemas con baja aplicacion de insumos. En consecuencia, la
disponibilidad de los elementos nutrimentales en el suelo depende
principalmente del proceso de descomposicion (Moreno, 2006).

La mayoria de los desechos, independientemente de que provengan de
hojas caidas o de raices incorporadas, estan sujetos a la descomposicion por
una vasta serie de descomponedores primarios (que incluyen bacterias,
hongos y fauna), cuyas poblaciones e indices de actividad estan
determinadas por factores fisicos (principalmente temperatura y humedad) y
quimicas (calidad de los recursos). Por lo tanto, las velocidades de
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descomposicidn de los residuos estan determinados por una amplia gama de
factores que operan en escalas espaciales y temporales tremendamente
diferentes (Mclnerney y Bolger, 2000).

Para llevar a cabo la mineralizacién de los residuos organicos, los
suelos contienen una miriada de microorganismo que se caracterizan por su
capacidad para provocar la descomposicion de MO, y en consecuencia
liberan elementos nutrimentales en formas asimilables para las pantas. La
participacion de estos organismos se debe a que la mayoria de ellos son de
tipo heterdtrofo y requieren de compuestos organicos para su crecimiento.
Adicionalmente como parte de la microfauna del suelo, las lombrices de
tierra ingieren grandes cantidades de suelo, MO y residuos de hoja. En
consecuencia, también las lombrices tienen un papel destacado sobre la
descomposicion de MO vy la transformacion de los elementos nutrimentales
(Zhang et al, 2000).

La descomposicion de los residuos vegetales y animales es un proceso
bioldgico basico en el cual el C es reciclado a la atmdsfera como bidxido de
carbono; el N se libera en forma disponible como NHs" Y NOs3™ y también se
libera entre otros elementos como P, S y diversos microelementos requeridos
por las plantas superiores (Moreno, 2006).

La vermicomposta (VC) es un tipo de composta (Soto y Muiioz, 2002)
en el cual cierto tipo de lombrices de tierra (Eisenia foetida, Eisenia andrei,
Lumbricus rubellus) transforman los residuos organicos en un subproducto
estable denominado “vermicomposta” o “worm casting”. Los residuos de la
ganaderia son una “fuente de alimento” comun para las lombrices, pero los
residuos de aves de corral también se han utilizado en el proceso de
vermicomposteo (Atiyeh, 2000; McGinnis, 2004).
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La VC -lombricomposta o humus de lombriz- se genera en el tubo
digestor de la lombriz y de acuerdo al uso que se destine se puede clasificar
como: fertilizante organico, mejorador del suelo y medio de crecimiento para
especies vegetales que se desarrollan en invernaderos (Moreno, 2006).

La VC, en términos generales posee, entre otras, las caracteristicas que
se describen en el siguiente parrafo:

Material de color oscuro, con un agradable olor a mantillo de bosque,
su gran bioestabilidad evita su fermentacién o putrefaccion, contiene una
elevada carga enzimatica y bacteriana que incrementa la solubilidad de los
elementos nutrimentales, liberandolos en forma paulatina, y facilita su
asimilacion por las raices e impide que éstos sean lixiviados con el agua de
riego manteniéndolos disponibles por mas tiempo en el suelo y favorece la
germinacion de las semillas y el desarrollo de las plantas. Se puede utilizar sin
inconvenientes en estado natural y se encuentra libre de nematodos. Los
acidos humicos y fulvicos que contiene regeneran las caracteristicas quimicas
del suelo vy, al igual que cierto tipo de hormonas de crecimiento, favorecen el
desarrollo de las especies vegetales. Posee un pH neutro. Mejora las
caracteristicas estructurales del terreno, desliga suelos arcillosos y agrega
suelos arenosos. Durante el trasplante previene enfermedades y evita el
choque por heridas o cambios bruscos de temperatura y humedad (Atiyeh et
al, 2002; Canellas et al, 2002; Pereira y Zezzi-Arruda, 2003).

2.2.2 Lixiviado de vermicomposta

La inminente generalizacion del uso en la agricultura de abonos
organicos tanto sdlidos como liquidos generados por la lombricultura, obliga
a tener referentes de su calidad fisicoquimica y bacteriolégica que den
certidumbre a la inversion del usuario de estos productos. En el caso de
fertilizantes organicos sélidos (humus) se cuenta con normatividad oficial,
pero en el caso de los fertilizantes liquidos utilizados en aplicaciones foliares
en dilucion en aguas de riego o en aplicaciones directas al suelo es necesario
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contar con informacidn de los componentes fisicoquimicos y microbiolégicos
para su utilizacién y validacion como fertilizantes bioldgicos para generar
confianza al usuario (Calderdn et al., 2010).

La fraccién liquida que se obtiene del proceso de compostaje del
estiércol se conoce como lixiviados de vermicomposta, extractos de
vermicomposta y té de compost y presenta como ventaja una densidad mas
uniforme (Uribe et al., 2011). Los lixiviados de vermicomposta se producen
directamente de las pilas, son ricos en elementos nutrimentales y contienen
microorganismo y se caracterizan por una coloracidén negruzca. Los lixiviados
han sido considerados, tradicionalmente, como fertilizante liquido organico.
Ademas, estos materiales estan siendo utilizados para el control de plagas y
enfermedades, puesto que tienen una gran abundancia y diversidad de
microorganismo benéficos, por lo que no son considerados pesticidas (Piccini
y Bortone, 1991). Otros contienen quimicos antimicrobianos que inhiben el
crecimiento de hongos; dada la gran variedad de lixiviados es muy dificil
determinar el numero de microorganismos benéficos presentes (Cerrato et
al., 2007).

Los elementos en mayor proporcion en los acidos humicos son el
Carbono (C) y el Oxigeno (O). El contenido de C en los dcidos humicos, estd
alrededor de 54 a 59%, mientras que la concentracion de O varia entre 33 a
38% (Terranova, 2001).

Los lixiviados de vermicomposta estan constituidos por las siguientes
fracciones basicas: acidos humicos, acidos fulvicos, acidos hematomelanicos
y humina.

El conjunto de acidos que forman la denominacién “Acidos himicos”
iXivi v i , ] i ACi
lixiviado de vermicomposta), esta formado esencialmente por acidos
ami Aci ulvicos, iz u [
hdmicos acidos fulvicos se caracteriza por ser solubles en “medio
basico”, precipitando los acidos humicos al pasar a “medio acido”, y
guedando los acidos fulvicos en la solucién (Cepeda, 1992).
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Acidos Fulvicos

Como lo senala Lora (1994), los acidos fulvicos constituyen una serie de
compuestos sdélidos o semisélidos, amorfos, de color amarillento y naturaleza
coloidal, facilmente dispersables en agua y no precipitables por los acidos,
susceptibles en cambio de experimentar floculacién en determinadas
condiciones de pH y concentracién de las soluciones de cationes no alcalinos.

Acidos Humicos

Se presentan como solidos amorfos de color marrédn oscuro,
generalmente insolubles en agua y en casi todos los disolventes no polares,
pero facilmente dispersables en las soluciones acuosas de los hidrdxidos y
sales basicas de los metales alcalinos, constituyendo un hidrosol que puede
experimentar floculacion mediante el tratamiento de los acidos o los demas
cationes (SEAS, 2002).

EARTH, (1997) manifiesta que los acidos humicos tienen la propiedad
de incrementar la capacidad de retencién de humedad del suelo. Se estima
en términos generales que el humus puede retener agua en una proporcion
de veinte veces su peso.

La utilizacion de sustancias humicas (principalmente los 4acidos
hdmicos), incrementa el desarrollo radial, ya sea mediante la aplicacién al
suelo en soluciones de nutrimentos, 6 a través de la aplicacién foliar.

Los acidos humicos presentan un efecto positivo, tanto en la
elongacidon del sistema radical, como en el desarrollo inicial de las raices
secundarias. La respuesta positiva de las plantas a los acidos humicos,
generalmente decrece a altas concentraciones.

Estudios realizados indican que el efecto benéfico de los acidos

himicos en las plantas, se debe al incremento en la absorcion de
macroelementos y capacidad de intercambio catidonico. Ademas, varios
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investigadores concluyen que el aumento en el desarrollo radical, se debe
principalmente al incremento en la absorcion de Fésforo.

Chen y Avaid (1990), indican que la solubilizacién de micronutrimentos
en los suelos provenientes de fuentes inorgdnicas por medio de los acidos
hamicos, es el factor mas importante en la promocidén del desarrollo de las
plantas.

Las sustancias humicas también tienen un efecto directo sobre el
crecimiento de las plantas, ya que al ser absorbidas, influyen en varios
procesos bioquimicos en la pared celular, a nivel de la membrana celular, o
en el citoplasma.

2.3 Estrés salino

Todos los organismos vivos estan expuestos a diferentes tipos de
estrés, los cuales pueden ser originados por la actividad del hombre o causas
naturales como la contaminacion del aire, temperatura, intensidad luminosa
y limitaciones nutrimentales. Debido a que las plantas poseen limitados
mecanismos para evitar el estrés, estas han desarrollado flexibles vias para
adaptarse a los cambios medioambientales (Zhu, 2001).

Hasta la fecha han sido numerosos los estudios realizados para explicar
las implicaciones a nivel molecular y los mecanismo bioquimicos que se
desarrollan en los organismos vivos, a partir de este estrés medioambiental
(lwata et al., 2001; Jia et al., 2002; Zhu, 2002).

Los tipos de estrés se dividen en:

e Estrés abidtico: causado por radiaciones, hiperoxia, anoxia, deficiencia
mineral, frio, calor, sequia, NaCl, choque osmodtico y por las especies
reactivas de oxigeno (ERO).

e Estrés bidtico causado por patdgenos (bacterias, hongos y virus),
insectos, herbivoros y roedores.
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Estrés por xenobidticos causado por herbicidas redox-ciclicos
(paraquat y diquat), contaminantes atmosféricos (SO%, NO, NO?Y 03) y
metales pesados (Cd?")

El estrés abidtico es la principal causa de dafios a cultivos y el

problema de la salinidad es el mds severo (Mahaja y Tuteja, 2005). Las

fuentes de este problema se dividen en:

Fuentes naturales: erosion hidrica (los minerales presentes en las
rocas, sedimentos y suelos, producen sales minerales disueltas, cuya
principal via de desembocadura después de las lluvias son los
océanos). Aunque si en los lugares hay mayor evaporacién de agua que
lluvias, los suelos no pueden ser lavados, formandose areas con alto
contenido en sales, tal como sucede en las zonas aridas. Los vientos de
estas regiones, arrastran gran cantidad de sales a otras areas,
salinizandolas, lo que se denomina erosion edlica. Los cambios
climaticos mayores, como el calentamiento global que derrite los polos
rapidamente y los huracanes, pueden introducir a la tierra
considerable cantidad de sales provenientes del mar (Fitzpatrick et al.,
1994).

Fuentes antropogénicas: sales presentes en los desechos animales, uso
de fertilizantes quimicos y regar la tierra con agua de mala calidad. La
extraccion intensiva de aguas subterraneas y la utilizacion de estas
para fines mas rentables y exigentes que el agricola, causan que se
produzca agua con contenidos cada vez mas elevados en sales
solubles. La demanda de alimentos ha provocado la extension del
regadio incluso marginales hasta ahora no cultivados y al regar tierras
agricolas con el agua de mala calidad, las convertimos en salinas.
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Las diferentes especies vegetales difieren notablemente en sus
respuestas de desarrollo frente a la salinidad, clasificdndose en (Blaylock,
1994):

Haldfitas (plantas saladas) algunas especies toleran hasta 200 mM NacCl:
e Plantas muy tolerantes: césped alcalino, esparrago, palmera y tamariz.
e Plantas moderadamente tolerantes: pino, olivo ruso, betabeles,
cebada y algodon.

Glicofitos (plantas dulces) toleran bajas concentraciones salinas (50-100
mM):

e Plantas moderadamente sensibles: alfalfa, tomate, calabaza, lechuga,
uva, papa, espinaca, avena, mostaza, pimiento, cafa de azucar, maiz,
canola, apio, brdcoli, pepino, flores en general, coliflor, sandia, rabano,
chicharo, chayote, nabo, pimienta.

e Plantas muy sensibles: A. thaliana, manzana. Grosella, cereza, pera,
ciruela, frambuesa, rosa, frijol, zanahoria, berenjena, chirivia, fresa, los
citricos y cebolla.

El estrés abidtico es la principal causa de dafio a cultivos y el problema
de la salinidad es el mas severo (Mahaja y Tuteja, 2005).

La salinidad en los suelos se estima de acuerdo a la habilidad para
conducir la electricidad del extracto de pasta saturada (conductividad
eléctrica: ECe). Las unidades se dan en deciSiemens/metro (dS/m). Si el suelo
tiene una ECe < 4 dS/m (= 40 mM NaCl; Marschner, 1995) se considera un
suelo salino, con esto se determino que una tercera parte de las areas de
regadio del mundo, que suponen unos 300 millones de hectareas (ha), estan
afectadas por la salinidad, de estas, 70 millones ha fueron causadas por la
actividad humana (FAO, 2005).
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La salinidad produce estrés idnico, osmotico-hidrico, nutrimental vy
oxidativo en las plantas (McCue y Hanson, 1990):

Osmodtico

En condiciones de salinidad, se sufre un estrés osmodtico por la gran
concentracidon de solutos disueltos en la zona radicular. Entre mas solutos
existan mas se reduce el potencial del soluto (ws) o potencial osmético.

Hidrico

El potencial hidrico (ww) se define como el estado de energia libre de
las moléculas de agua y depende principalmente del ws como vimos, ante
salinidad se disminuye el ws por lo que también se reduce el wy, del suelo, lo
gue significa que las moléculas de agua iran de una solucion menos
concentrada (célula) a una mds concentrada (suelo), resultando en
plasmdlisis (disminucidn de la turgencia de la planta). Por ellos se habla que
la salinidad es un problema osmodtico que provoca un estrés por déficit
hidrico.

I6nico

La excesiva absorcion de Na* y CI" pueden ayudar al potencial osmotico
de las células de la planta, aunque desencadena problemas de toxicidad si
estos iones no son exportados o secretados apropiadamente.

Nutrimental
Se afecta el crecimiento y desarrollo de las plantas por la disminucion

en la absorcidn de K*, NO3 y agua (McCue y Hanson, 1990).

Oxidativo

Ocasionado por todos los estreses anteriores.
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2.3.1 Estrés l6énico
Bajo condiciones fisiolégicas normales, las plantas mantienen una [K']

alta (100-200 mM) (Cuin et al., 2003) y de [Na*] baja (1-10 mM) (Sairam y
Tyagi, 2004).

A continuacion, las principales vias por las que se da el masivo influjo
de Na* y el eflujo de K™ ante el estrés salino en las plantas. Este desbalance en
la homeostasis idnica intracelular (K*/Na*) provoca el llamado estrés idnico
(Figura 2), ademds de que la alta concentracidn de Na* resulta toxica para
cualquier célula.

2.3.1.1 Mecanismo de transporte idnico durante el estrés

El gran potencial negativo (-140 mV) de la Membrana Plasmatica (MP)
de las células vegetales favorece el transporte de Na+ a las células de |Ia
epidermis y corteza de la raiz. En salinidad |la gran concentracion de Na+ en
los suelos penetra a las células principalmente por canales catidnicos no
selectivos independientes de voltaje (NSCC-IV) (1), situados en la MP de las
células de la raiz (Amtmann y Sanders, 1999; Demidchik y Tester, 2002). Otro
canal responsables del influjo de Na® a la célula son los canales HKT
(transportador histidina kinasa) (2), que normalmente permiten el influjo del
escencial K* (Rus et al., 2002; Maser et al., 2001; Platten et al., 2006).

El gran influjo de Na* causa una significativa despolarizacidon de la MP
(60-80 mV) (3) (Shabala et al., 2003, Shabala et al., 2005, Shabala et al., 2006;
Cuin et al., 2008), esta despolarizacion reduce la fuerza electroquimica para
la toma de Na*, pero principalmente activa a los canales KOR dependientes
de despolarizacion, causando un drastico eflujo de K* tanto en células de raiz
(4) (Shabala y Cuin, 2008), como de mesdfilo (Shabala, 2000; Shabala et al.,
2006). El tetraetil amonio (TEA) es un bloqueador de estos canales (5). La
despolarizacion (DA) también activa a los NSCC activados por DA (NSCC-DA),
con la conjunta entrada de Na* y la salida de K* (6). Sin embargo, la elevada
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[Na*] y [Ca?'] externas pueden bloquear a KOR y prevenir la pérdida de K*
(Shabala et al., 2006).

El aumento en la [Ca?'] durante el estrés salino se da via receptores
presentes en la membrana de las plantas que perciben el estrés salino, la
sefial es trasmitida y activa a la fosfolipasa C (PLC) y a proteinas G, las cuales
generan segundos mensajeros como el inositol trifosfato (IPs), este ultimo
puede aumentar la [Ca*] (Mahajan y Tuteja, 2005), una posible via es por la
activacion de canales de Ca®* dependientes de fosfoinositidos presentes en el
Reticulo Endoplasmatico (RE). El Ca?* entra al citoplasma también a través de
los NSCC (VIC) (1), que no discriminan entre Na*, K* y Ca%" (Demidchik y
Tester, 2002).

Recientemente, en A. thaliana se ha visto que ante NaCl en la célula se
aumentan los niveles de GMPc, no se sabe muy bien el mecanismo, pero este
GMPc puede activar a un tipo de NSCC activado por GMPc (CNGC) (7), este
canal permite el influjo de Ca?* y no permite la entrada de Na* a la célula
(Donaldson et al., 2004), contribuyendo a la tolerancia a la salinidad y al gran
aumento en la [Ca?*].

La alta [Ca?'] produce estrés oxidativo al activar a la NADH oxidasa
(NOX) (8), ésta enzima es una fuente para produccion de ERO (9), a partir del
O2 produce grandes cantidades de O; es disputado por la SOD para producir
H20? (Densen y Wirtz, 2001) y a partir de de H>0O? mediante una reaccion tipo
Fenton se genera HO™ (Thannickal y Fanburg, 2000). Esta ultima, ERO puede
activar al NSCC-OH (10) que media tanto, la entrada de mas Ca** y Na* a la
célula, como la pérdida de mas K* (11) (Demidchik et al., 2003). No obstante a
altas concentraciones, el OH™ es muy dafiino, puede incidir a la peroxidacion
lipidica y a la muerte celular programada (PCD) (Affenzeller et al., 2009).
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La resultante caida en la [K+] (12) por varios tipos de NSCC Y KOR
podria activar a las caspasas guiando a la PCD (13) (Hughes y Cidlowski, 1999;
Affenzeller et al., 2009). En el sistema animal, la caspasa-3 induce a la
apoptosis celular.
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Figura 2.- Modelo que explica los efectos idnicos y celulares implicados en el estrés salino en las plantas, asi
como los mecanismos que median la tolerancia.
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2.3.1.2 Estrés osmotico e hidrico

Unas de las primeras respuestas fisiolégicas ante la pérdida de la
turgencia ocurrida ante el estrés osmatico e hidrico provocado por el estrés
salino es el aumento en la sintesis y redistribucion de la fitohormona, acido
abscisico (ABA), la cual es también llamada hormona de la sequia o
antitranspirante (Véry et al., 1998). En la fotosintesis, el CO2 tomado por los
estomas, brinda los carbonos para la produccién de compuestos organicos,
como azucares, el alimento de la planta.

ABA inicia la activacion del cierre de estomas ante el estrés salino, por
lo que se disminuyen los niveles de CO. y por consiguiente la fotosintesis,
conduciendo al estrés oxidativo (Figura 3). ABA inicia una complicada red de
sefalizacion con el fin de que los estomas se cierren para que no haya mas
pérdida de agua (Véry et al., 1998). Los estomas son como grandes
“ventanas” que por ejemplo, durante la transpiracion, donde los estomas
estan abiertos, permiten la pérdida de ~95% de agua de las células guarda y
la entrada de grandes cantidades de CO, Y Na*.

Los estomas estan situados en la epidermis de las hojas, tallos jovenes
y raices. Estan flanqueadas por dos células epidérmicas especializadas que
reciben el nombre de células guarda. Recientemente, el H;0; y especies
reactivas del idon oxidrilo (HO) han sido identificadas como moléculas clave
para el cierre de estomas inducido por ABA, se ha identificado a la NADPH
oxidasa de la MP como la responsable de la generaciéon de O, en el apoplasto
(Sagi y Fluhr, 2006; Bedard y Krause, 2007), mientras que la nitrato reductasa
(NR) ha sido identificada como una fuente para HO.

ABA activa a un receptor aun no identificado en la MP (1) y ante esto
se activa a la NADPH oxidasa (NOX) (2) (Kwak et al., 2003), enzima que
produce Oy (3) a partir de O?, el O es precursor para la conversion a H20, y
OH en el apoplasto, aunque estas ERO se piensa que participan en la
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sefializacidon en el citoplasma de las células guarda ya que el H,0; puede
atravesar la membrana de estoma (4).

El H.0, activa a canales HACC- H,0, (canal de Ca*" activado por
hiperpolarizacion) (5), y HO™ activa a HACC- HO™ (Foreman et al., 2003; Kohler
et al., 2003; Pei, 2000) los cuales permiten la entrada de Ca®* al citoplasma

(6).

Paralelamente, ante la sefal de ABA, se da la activacion de la
subunidad a de las proteinas G que puede activar a la PLC (fosfolipasa C) (7),
aungue se ha observado que ABA activa directamente a PLC (Wang et al.,
2001), la PLC sintetiza IP; (8), el cual puede activar canales de Ca*
dependientes de IPs3 intracelulares, esto resulta en una elevacion adicional de
la [Ca®*] (9).

Ultimos estudios, reportan al fosfolipido esfingosina-1-fosfato (SIP)
(una molécula movilizadora de Ca?*) (10) activada ante la sefializacién por
ABA para el cierre de estomas (Hetherington, 2001).

La elevacion en la [Ca?’] y H202 activan a dos tipos de canales
aniénicos (Hedrich, 1994; Touverie et al., 2008), a los tipos-S (Schroeder y
Keller, 1992) y R (Grabov et al., 1997) directamente (11) o a través de
fosforilacién via una proteina kinasa dependiente de Ca?* (CDPK). Ambos
canales median la liberacién de aniones desde la célula guarda (12). La
entrada de Ca?* por los NSCC- MP vy el reflujo de aniones por los canales Sy R
de la MP causan la despolarizacion de la MP (13)

Otra causa de despolarizacion de MP es la inactivacion de la bomba H*-
ATPasa de la MP tanto por las ERO (14), como por la alta [Ca®*] (15) (Kinoshita
et al., 1995).

La despolarizacién causa la desactivacion de canales de K*
rectificadores entrantes (KIR) (16) (abiertos por la hiperpolarizacién mediada
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por la H*-ATPasa-MP), pero causa la activacion de canales rectificadores
salientes en las células guarda (GORK) (17) (Blatt, 2002). La activacidon de
GORK resulta en un eflujo masico de K* desde las células guarda. Ademas de
que los canales KOR (canal de K* rectificador saliente) son activados
directamente por la alcalinizacion del medio efectuada por las ERO (Miedema
y Assmann, 1996). La alcalinizacién regula a la baja a los canales anidnicos
tipo R (Schulz et al., 1996).

El eflujo sostenido de aniones y K* por los canales anidnicos y por los
GORK respectivamente, contribuye a la pérdida de turgencia, la cual conlleva
al cierre de estomas. Pero para poder salir de la célula, tanto los aniones y K7,
primero deben de salir de la vacuola. Las vacuolas tienen cerca del 90% del
volumen de las células guarda, mas del 90% de iones deben ser exportados
desde la vacuola al citosol.

La elevada [Ca?*] activa a los canales vacuolares anidnicos aumentando
el reflujo de ClI" y malato y a VK que media la liberacidn al citosol de K*(18).
Las bombas del tonoplasto crean un gradiente mediante la entrada de H" a la
vacuola, accidn realizada principalmente por la H*-ATPasa del tonoplasto. El
aumento en la compartimentalizacion de H* por las bombas del tonoplasto
provoca que se aumente el pH citoplasmatico, lo que activa mas a los canales
GORK (20). Se ha reconocido que se induce una reorganizacion del
citoesqueleto durante el movimiento de estomas (Schroeder et al., 2001).

La deshidratacidn causa plasmélisis (disminucién de la turgencia) de las
células y acelera la biosintesis de ABA tanto en hojas como en raiz, como lo
estudiamos anteriormente. La plasmdlisis también destruye a los
microtubulos del citoesqueleto y a la geometria de la pared celular (PC), ésta
informacion se transmite a los microtubulos para que respondan.

ABA provoca la ruptura de microtubulos corticales, mediante la
sefializacion de AtRacl, se rompen las cadena de actina (21) (Jiang et al.,
1996) provocando el cierre de estomas en las células guarda.
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Las Rho GTPasa (Rhops) en plantas son una familia con 11 miembros
de pequefas GTPasa en las plantas y algunos estan implicados en la
reorganizacién del citoesqueleto. Dos miembros de esta familia, ROP6
(también llamado AtRAC1) (Lemichez, et al., 2001) y ROP10, han sido
implicados en la respuesta de ABA en células guarda. Estudios con lineas de
A. thaliana transgénnicos, indican que ROP6 Y ROP10 son reguladroes
negativos en la respuesta de ABA y estas especies, en la germinacion de las
semillas y la elongacion de la raiz, se ven afectadas, ya que las ROP son
reguladores de la germinacién, crecimiento y desarrollo de las plantas (Zheng
et al., 2002).

La respuesta adaptativa de la planta conlleva a “encender” genes de
respuesta al estrés, de hecho mas de 1000 genes son regulados por ABA para
hacer frente al estrés hidrico.

Las MAPK pueden activar la sintesis de solutos compatibles (Sairam y
Tyagi, 2004), por ejemplo carbohidratos (sacarosa, sorbitol, manitol, glicerol
y polioles ciclicos como el mioinositol), compuestos nitrogenados [proteinas,
glicinabetaina (Mahajan y Tuteja, 2005), Pas (Cuin y Shabala, 2007),
glutamato, glicina, colina] y acidos organicos e inorgdnicos (oxalato, malato y
prolina) (Hasegawa et al., 2000). Estos compuestos son llamados
ormoprotectores porque proporcionan proteccion al estrés osmotico-hidrico,
ya que siendo osmolitos, regulan el potencial osmatico y facilitan la retencidn
de agua en el citoplasma. Aunque hay controversias, ya que la suma de todos
los osmolitos no parece ser necesaria para contrarrestar la gran
concentracion de solutos en el suelo. Se ha visto que los polioles permiten el
secuestro de Na* en la vacuola y en el apoplasto (Bohnert et al., 1995) y
también protegen a las membranas celulares del dafio oxidativo provocado
por las ERO, sobre regulando las actividades de varios antioxidantes (Yan et
al., 2000).
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El estrés osmodtico inhibe la division celular y la expansion
directamente. Algunas plantas son tan sensibles al estrés que el solo “panico”
resulta en que cese el crecimiento cuando ocurre un leve estrés. Por el
contrario, algunas plantas que no son sensibles corren el riesgo de morir por
continuar creciendo cuando el estrés es serio. Un importante enlace entre el
estrés y la division celular fue revelado por la induccion de ICK1 en Arabidpsis
por ABA. ICK1 es un inhibidor de proteina cinasa dependiente de ciclina
necesaria para la division celular. Mas aun, ante sequia o frio se expresan los
genes CBF1, DREB1 y ATHB7, genes que no se expresan en condiciones
normales de crecimiento y causan bajo crecimiento en plantas transgénicas
(Figura 3) (Zhu, 2001).

Cierrede estoma

sl Ca?

K* Malato* y CI’

Figura 3.- Modelo de la sefalizacion mediada por ABA y especies reactivas de oxigeno ante estrés por
deshidratacion causado por la salinidad y los mecanismo de defensa activados en la célula.
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2.4 Caracteristicas fisicoquimicas de los tubérculos de papa
2.4.1 Determinacion de sdlidos totales en alimentos

El analisis de las propiedades fisicoquimicas de los alimentos, es uno de
los aspectos principales en el aseguramiento de su calidad (NMX-F-527-
1992). Cumple un papel importante en la determinacion del valor
nutrimental, en el control del cumplimiento de los pardmetros exigidos por
los organismos de salud publica y también para el estudio de las posibles
irregularidades como adulteraciones y falsificaciones, tanto en alimentos
terminados como en sus materia primas (ICTA, 2014).

El componente mas abundante y el Unico que esta presente en casi la
totalidad de los alimentos es el agua (UNM, 2014).

La determinacion del contenido de humedad de los alimentos es una
de las técnicas mas importantes y ampliamente usadas en el proceso vy
control de los alimentos ya que indica la cantidad de agua involucrada en la
composicion de los mismos. En la mayoria de los alimentos se realiza a través
de la determinacion de la pérdida de masa que sufre un alimento cuando se
somete a una combinacidn tiempo-temperatura adecuada. El residuo que se
obtiene se conoce como sdlido total o materia seca. El método se basa en Ia
determinacion gravimétrica de la pérdida de masa de la muestra desecada
hasta peso constante en estufa de aire (UNM, 2014).

A este analisis se le conoce también como contenido de humedad o
materia seca (MS). La determinacién de humedad puede ser el analisis mas
importante llevado a cabo en un producto alimentario y, sin embargo, puede
ser el analisis del que es mas dificil obtener resultados exactos y precisos. La
materia seca que permanece en el alimento posterior a la remocién del agua
se conoce como solidos totales (Hart y Fisher, 1991).
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Como argumenta Egan (1991), el contenido de humedad de los
alimentos es de gran importancia, pero su determinacién exacta es dificil. En
el caso de frutas y verduras, el porcentaje de humedad es mayor en relacion
a otros alimentos que también contienen humedad, y aun en los aceites se
encuentra una cierta cantidad de agua.

La determinacion de humedad es importante para conocer la
proporcion en que se encuentran los nutrimentos y nos indica la estabilidad
de los alimentos. Ademas, nos sirve para determinar las condiciones de
almacenamiento, sobre todo en granos, ya que éstos no se pueden
almacenar con un 14% de humedad, debido al crecimiento de
microorganismos tales como hongos. Existen varios métodos para
determinar la humedad; cada método depende de varios factores como:
naturaleza de la muestra, rapidez del método y exactitud deseada (Harold et
al., 1991).

Cuando hablamos de naturaleza de la muestra nos referimos a la forma
en que el agua se encuentra en los alimentos. Hay que considerar el tipo de
alimento para la determinacién (Harold et al., 1991).

2.4.2 Determinacion de azlcares reductores

Los carbohidratos son compuestos organicos constituidos por carbono,
hidrégeno y oxigeno, pueden ser moléculas simples o complejas.
Historicamente, el término “carbohidrato” se ha usado para clasificar a todos
los compuestos con la féormula general Cn(H20), como los hidratos de
carbono. Los carbohidratos importantes de los alimentos incluyen azucares
simples, dextrinas, almidones, celulosas, hemicelulosas, pectinas y gomas.
Son una fuente importante de energia o fibra en la dieta, y son también
constituyentes importantes de los alimentos debido a sus propiedades
funcionales (CONICYT, 2007).
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Los azucares que contienen un grupo oxidrilo libre se conocen como
azucares reductores. Todos los monosacaridos son azucares reductores. Los
monosacaridos son carbohidratos simples constituidos por tres a ocho
atomos de carbono, pero sélo los de cinco o seis atomos de carbono son
comunes. Dos de los mds importantes en los alimentos son los azlcares de
seis atomos de carbono glucosa y fructosa. Estos tienen la férmula general
CsH1206 (CONICYT, 2007).

Los disacaridos son azucares reductores sélo si contienen un grupo
carbonilo libre. Los disacaridos estan constituidos por dos monosacaridos
unidos con enlace especial, lamado enlace glicosidico. Un enlace glicosidico
se forma cuando el grupo carbonilo de un monosacarido reacciona con un
grupo hidroxilo de otra molécula y se elimina agua (CONICYT, 2007).

La sacarosa no es un azucar reductor porque no tiene un grupo
carbonilo libre. Los grupos carbonilo de la glucosa y la fructosa intervienen
ambos en el enlace glicosidico y, por tanto, no estan libres para participar en
otras reacciones. La maltosa, por otra parte, tiene un grupo carbonilo libre,
por tanto la maltosa es un azucar reductor (CONICYT, 2007).

Los azucares reductores dan colores marrones a los productos
horneados cuando se combinan con grupos aminoacidos libres de las
proteinas en una reaccion de pardeamiento llamada reaccién de Maillard
(CONICYT, 2007).

Una manera de medir la cantidad de sélidos solubles (azucares) en los
alimentos es determinando los grados Brix presentes en el alimento
(CONICYT, 2007).

El refractdmetro de mano (Brixdmetro), es un instrumento Odptico
preciso, y como su nombre lo indica, basa su funcionamiento en el estudio de
la refraccion de la luz. Este elemento es utilizado en la Enologia para la
medicion de grados Brix que contienen las uvas. Estos grados, por su
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exactitud, son la nueva medida utilizada en la elaboracién para saber la
cantidad de gramos de azucar que contiene la uva. La relacidon entre grados
Brix y gramos de azlUcar es directa proporcional, es decir, una solucion de 25
°Bx tiene 25 gramos de azucar (sacarosa) (CONICYT, 2007).

3.- Materiales y métodos

3.1 Obtencion del material vegetativo

Para el presente proyecto se consiguieron semillas de papa de la
variedad Criolla, observando que tuvieran las yemas necesarias para su brote
como lo describe Villafuerte (2008). Se consideraron 5 meses para
germinacion de la yema a una temperatura entre 5 a 15 °C, estos meses
fueron de enero a junio (primavera-verano) en un lugar sin luz o con luz
difusa.

Se determind finalmente que la variedad de la papa es Criolla enana.
Esto fue determinado por su tamafio maximo al madurar el tubérculo que es
aproximadamente entre 4 y 5 cm de didmetro, y entre 6 y 7 cm de largo, con
un peso entre 17 y 32 g para cada tubérculo.

3.2 Obtencion de lixiviado de vermicomposta y vermicomposta

Los plantios de papa sometidos a un estrés salino se abonaron de
manera organica con lixiviado de vermicomposta (acidos humicos) y
vermicomposta (humus de lombriz). Los cuales también sirvieron como
fuente de nutrimentos para la planta.

Estos materiales se obtuvieron de la planta de lombricultura “LUAnDa”,
ubicada en el km 10.5 de la carretera Ocozocoautla-Villaflores, Chiapas.
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3.3 Diseiio experimental

Para tener un control del comportamiento de las plantas de papa, se
asigno el disefio experimental presentado en el cuadro 2, se incluyen las
dosis de cada variable independiente:

vermicomposta lixiviados stress salino

0 0 0
1 -1 0
1 -1 0
1 1 0
1 1 0
1 0 1
1 0 1
0 0 0
1 0 1
1 0 1
0 -1 1
0 1 1
0 -1 1
0 1 1
0 0 0

Cuadro 2.- Disefio experimental

Se consideraron como variables independientes la vermicomposta,
lixiviado de vermicomposta y estrés salino. Los datos en el Cuadro 2
significan:

Vermicomposta Estrés salino

-1=300¢g -1=15 mM NacCl
0=581¢g 0=20 mM NacCl
1=862¢g 1= 25 mM NaCl

Lixiviado

-1= 5ml
0=10 ml
1= 15 ml
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De acuerdo con el Cuadro 2 se sembraron las semillas de papa. Del
disefio anterior se realizaron dos repeticiones, es decir, el disefio original
contiene 15 plantios, sumando las dos repeticiones, hacen un total de 45
tratamientos que sirvieron para el analisis del proyecto, agregandoles la
cantidad correspondiente de estés salino, lixiviado y vermicomposta, de
acuerdo al disefio experimental. Se consideraron tres plantas como Control
que son los tratamientos 1, 8 y 15.

3.4 Implementacion de las unidades experimentales

El proyecto se realizé en la ciudad de San Cristébal de Las Casas,
Chiapas. Precisando el lugar, se llevo a cabo en Calle Chalchiuitan, #6. Colonia
Erasto Urbina (16.7456225 latitud, -92.643294 longitud, 1940 msnm) (Figura
4). Se eligid ese lugar por las necesidades de humedad y temperaturas bajas
gue requiere la planta de papa.

Figura 4.- Lugar donde se realizd el proyecto de cultivos de papa
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El marco de plantacién fue de tres hileras. Se utilizé un disefio
experimental en bloques al azar con tres variables y tres repeticiones. Las
variables fueron: lixiviado de vermicomposta, vermicomposta y estrés salino.
Los tratamientos se efectuaron al momento de la siembra de acuerdo al
Cuadro 2. Las 45 plantas se sembraron en bolsas de invernadero de tamafio
30 cm x 30 cm como se muestra en la siguiente imagen:
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Figura 5.- Diéfrfbucién de las pIan'Eas de papa que se

Los tubérculos de papa se cosecharon la primera semana de Diciembre
del 2014, habiendo pasado ya 5 meses desde que se sembraron en Junio de
2014. Ahi mismo se tomaron los datos de pesos frescos (plantas y tubérculos)
y peso seco de la planta. También se midieron periédicamente la altura y
grosor del diametro de la planta.

Posteriormente se llevaron los tubérculos al Instituto
Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez para sus analisis fisicoquimicos.
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3.5 Metodologia

Los siguientes analisis se realizaron en el Instituto Tecnoldgico de Tuxtla
Gutiérrez, en el laboratorio de Analisis de Tejido Vegetal del Edifico Z. La
metodologia fue la siguiente.

3.5.1 pH y conductividad eléctrica

Se pesé aproximadamente 10 gramos de muestra, afadir 100 ml de
agua destilada, se molié en un mortero, se decantd el sobrenadante y se
filtro usando papel Wahtman n° 2; en el filtrado se medié pH. En el mismo
filtrado se tomd lectura de Ila conductividad eléctrica usando un
Potenciometro Hanna Hi 2211 de sobremesa (pH & CE tester).

3.5.2 Grados Brix

Se peso aproximadamente 10 gramos de muestra, se afladié 100 ml de
agua destilada, se molié en un mortero, se decantd el sobrenadante y se
filtro; en el filtrado se tomd una alicuota de entre 0.5 ml y 1ml, hasta cubrir el
lector del Refractémetro digital de mano PAL-1. Posteriormente se realizd
lectura.

3.5.3 Sélidos totales

Se triturd la muestra individualmente con un cuchillo. Se colocaron los
trocitos de muestra en pequenos trozos de papel aluminio; para esto, antes
se tomo el peso del papel aluminio para posteriormente hacer la diferencia.
Se colocaron las muestras en una estufa de secado al vacio BINDER a 70 °C
durante 24 hrs. Se retiraron las muestras al desecador para evitar que la
muestra absorba humedad. Finalmente se pesd las muestras secas y se
realizé la diferencia con el primer peso de las muestras.
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3.6 Analisis estadistico

Todos los datos fueron analizados estadisticamente de acuerdo a un
analisis de varianza, utilizando un valor de p<0.05. Se determinaron también
los coeficientes de regresion, diagrama de Pareto y superficie de respuesta
estimada. Todos los pardmetros se determinaron utilizando el software
Statgraphics Centurion XV

3.7 Resultados

3.7.1pH

En el cuadro 3 se muestran los valores para cada uno de los efectos
estimados y las interacciones. Se puede observar que los valores de Error
Estandar no varian entre si con significancia, incluso los datos no llegan a 0.1,
lo cual significa, que la diferencia entre el valor de cada muestra no es
relevante. En cuanto a los valores de V.I.F., se considera que el disefio
experimental es un disefio ortogonal ya que valores por arriba de 10 o mas
normalmente se interpretan como indicativos de confusidon seria en los

efectos.

Efecto Estimado Error Estandar V.I.F.
promedio 6.31111 0.0450444
A:vermicomposta+bloque -0.0583333 0.0551678 1.0
B:lixiviados+bloque 0.166667 0.0551678 1.0
C:stress salino+bloque -0.025 0.0551678 1.0
AA+bloque -0.169444 0.0812049 1.01111
AB 0.0666667 0.0780191 1.0
AC -0.05 0.0780191 1.0
BB+bloque -0.219444 0.0812049 1.01111
BC+bloque 0.0 0.0780191 1.0
CC+bloque 0.263889 0.0812049 1.01111
bloque 0.00444444 0.0569771 1.33333
bloque 0.0577778 0.0569771 1.33333

Cuadro 3.- Efectos estimados y Error estandar
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En la figura 6 (Diagrama de Pareto) se observan los factores de gran relevancia que afectan al pH. Se puede
observar que a medida que aumenta el estrés salino aumenta el pH de igual manera con el lixiviado de
vermicomposta. Los factores que los disminuyen son vermicomposta ya que se acidifica el fruto de papa

(tubérculos). _ _
Diagrama de Pareto Estandarizada para pH

CC+bloque

1+
N -

B:lixiviados+bloque

BB+bloque

AA+bloque

0 1 2 3 4

Efecto estandarizado
Figura 6.- Diagrama de Pareto que muestra el comportamiento del pH

48



3.7.1.1 Analisis de varianza de pH

El cuadro 4 demuestra la variabilidad de pH en piezas separadas para

cada uno de los efectos. Muestra la significancia estadistica de cada efecto

comparando su cuadrado medio contra un estimado del error experimental

mostrando una r? de 52.84%.

En este caso, 4 efectos tienen una valor-P

menor que 0.05, indicando que B, AA, BB y CC, son significativamente

diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%.

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razoén-F | Valor-P
A:vermicomposta+ bloque 0.0204167 1 0.0204167 1.12 0.2980
B:lixiviados+bloque 0.166667 1 0.166667 9.13 0.0048
C:stress salino+bloque 0.00375 1 0.00375 0.21 0.6534
AA+bloque 0.0795085 1 0.0795085 4.35 0.0447
AB 0.0133333 1 0.0133333 0.73 0.3990
AC 0.0075 1 0.0075 0.41 0.5260
BB+bloque 0.133355 1 0.133355 7.30 0.0108
BC+bloque 0.0 1 0.0 0.00 1.0000
CC+bloque 0.192842 1 0.192842 10.56 0.0027
bloques 0.0271111 2 0.0135556 0.74 0.4838
Error total 0.602611 33 0.0182609

Total (corr.) 1.27778 44

Cuadro 4.- Analisis de varianza de pH
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3.7.1.2 Coeficiente de regresion para pH

La ecuacidn de regresidon que se ha ajustado a los datos es:

pH= 6.27778 - 0.0291667*vermicomposta + 0.0833333*|ixiviados

0.0125*stress salino

Para encontrar el valor de pH preciso, necesario para que el tubérculo

de papa se desarrolle en dptimas condiciones, se sugieren los datos del
Cuadro 5. El cuadro 5 muestra la combinacién de los factores, la cual

minimiza el pH para obtener un mejor desarrollo del tubérculo de papa.

Optimizar Respuesta
Meta: minimizar pH

Valor 6ptimo = 6.03333

Factor Bajo | Alto | Optimo
Vermicomposta -1.0 | 1.0 -1.0
lixiviados -1.0 | 1.0 -1.0
stress salino -1.0 | 1.0 0.0

Cuadro 5. Valores para optimizar respuesta minimizando pH
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En la siguiente grafica se muestra la relacion lixiviado-pH que se desarrolla durante el desarrollo del tubérculo.

pH

6.34

6.3

6.26

6.22

6.18

6.14

6.1

6.11806

6.28472

-1.0 1.0
lixiviados
Figura 7.- Comportamiento de la relacion lixiviado-pH
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3.7.1.3 Superficie de Respuesta Estimada para pH

A continuacion la figura 8 muestra la superficie de respuesta teniendo como factor estrés salino=0

Superficie de Respuesta Estimada
stress salino=0.0

pH

6.0-6.04
I B 6.04-6.08
6.4 i 6.08-6.12
: 6.12-6.16
6.3 . I 6.16-6.2
T 6ol | 6.2-6.24
S | B 6.24-6.28
611 B 6.28-6.32
1 6.32-6.36
e ——— 060'9'2 B 6.36-6.4
-1 -0.6 . Y 6.4-6.44

02 02 o9 4, 1 lixiviados

vermicomposta

Figura 8.- Superficie de Respuesta Estimada para pH
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3.7.2 Conductividad eléctrica

En el cuadro 6 se muestran los valores para cada uno de los efectos
estimados vy las interacciones. Se puede observar que los valores de Error

Estandar no varian entre si con significancia, lo cual significa, que la

diferencia entre el valor de cada muestra no es relevante. En cuanto a los

valores de V.IL.F., se considera que el disefio experimental es un disefo

ortogonal ya que valores por arriba de 10 o mas normalmente se interpretan

como indicativos de confusidn seria en los efectos.

Efecto Estimado Error Estandar V.I.F.
promedio 42.6333 2.08897
A:vermicomposta+bloque 2.54167 2.55846 1.0
B:lixiviados+bloque -6.2 2.55846 1.0
C:stress salino+bloque -2.075 2.55846 1.0
AA+bloque 5.325 3.76594 1.01111
AB -0.0333333 3.6182 1.0
AC 0.316667 3.6182 1.0
BB+bloque 6.54167 3.76594 1.01111
BC+bloque -4.46667 3.6182 1.0
CC+bloque -15.075 3.76594 1.01111
bloque 2.08444 2.64236 1.33333
bloque -0.222222 2.64236 1.33333

Cuadro 6.- Efectos estimados para Conductividad Eléctrica
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3.7.2.1 Andlisis de varianza de Conductividad Eléctrica

El cuadro 7 demuestra la variabilidad de CE en piezas separadas para
cada uno de los efectos. Muestra la significancia estadistica de cada efecto
comparando su cuadrado medio contra un estimado del error experimental
mostrando una r?> de 49.65%. En este caso, 2 efectos tienen una valor-P
menor que 0.05, indicando que B y CC, son significativamente diferentes de
cero con un nivel de confianza del 95.0%.

Suma de Cuadrados| Gl |Cuadrado Medio| Razén-F | Valor-P
A:vermicomposta+bloque 38.7604 1 38.7604 0.99 0.3277
B:lixiviados+bloque 230.64 1 230.64 5.87 0.0210
C:stress salino+bloque 25.8338 1 25.8338 0.66 0.4232
AA+bloque 78.5233 1 78.5233 2.00 0.1667
AB 0.00333333 1 0.00333333 0.00 0.9927
AC 0.300833 1 0.300833 0.01 0.9308
BB+bloque 118.505 1 118.505 3.02 0.0917
BC+bloque 59.8533 1 59.8533 1.52 0.2257
CC+bloque 629.323 1 629.323 16.02 0.0003
bloques 29.4831 2 14.7416 0.38 0.6899
Error total 1296.05 33 39.2742
Total (corr.) 2574.08 44

Cuadro 7.- Anadlisis de varianza para CE

3.7.2.2 Coeficiente de regresion para Conductividad Eléctrica

La ecuacién de regresion que se ha ajustado a los datos es:

CE = 42.6333 + 1.27083*vermicomposta - 3.1*lixiviados - 1.0375*stress
salino + 2.6625*vermicomposta”2 - 0.0166667*vermicomposta*lixiviados +
0.158333*vermicomposta*stress  salino +  3.27083*lixiviados”"2 -
2.23333*lixiviados*stress salino - 7.5375*stress salino”2
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Para una mejor observacion, el Diagrama de Pareto, muestra la optimizacién de los valores independientes
durante el desarrollo de la planta y del tubérculo.

La Figura 9 muestra el factor independiente que mas influye en los resultados de Conductividad Eléctrica.
Se puede observar que a menor concentraciéon de NaCl; es decir, el efecto de estrés salino, mejora la
conductividad eléctrica lo cual tiene sentido ya que, hay menos relaciones entre cationes y aniones presentes en

el fruto.
Diagrama de Pareto Estandarizada para CE

CC+bloque O+
B:lixiviados+bloque Bl -
BB+bloque
AA+bloque

BC+bloque

'ermicomposta+bloque
C:stress salino+bloque
AC
AB

0 1 2 3 4 5
Efecto estandarizado

Figura 9.- Diagrama de Pareto para CE
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3.7.2.3 Superficie de Respuesta Estimada para Conductividad Eléctrica

La Figura 10 muestra los resultados estimados de CE para cada una de las combinaciones de los factores:

vermicomposta y lixiviados de vermicomposta, sefialando la mejor respuesta esperada.

Superficie de Respuesta Estimada
stress salino=0.0

CE
41.0-42.2
BN 42.2-43.4
43.4-44.6
44.6-45.8
45.8-47.0
47.0-48.2
BN 48.2-49.4
] BN 49.4-50.6
06" 50.6-51.8
B 51.8-53.0
53.0-54.2

CE

lixiviados

vermicomposta

Figura 10.- Superficie de Respuesta Estimada para Conductividad Eléctrica
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3.7.3 Grado Brix

En el cuadro 8 se muestran los valores para cada uno de los efectos

estimados vy las interacciones. Se puede observar que los valores de Error

Estandar no varian entre si con significancia, lo cual significa, que la

diferencia entre el valor de cada muestra no es relevante. En cuanto a los

valores de V.IL.F., se considera que el disefio experimental es un disefo

ortogonal ya que valores por arriba de 10 o mas normalmente se interpretan

como indicativos de confusidn seria en los efectos.

Efecto Estimado | Error Estandar | V.LF.
promedio 0.777778 0.12251
A:vermicomposta+bloque -0.225 0.150044 1.0
B:lixiviados+bloque -0.283333 0.150044 1.0
C:stress salino+bloque 0.425 0.150044 1.0
AA+bloque -0.852778 0.220859 1.01111
AB 0.466667 0.212194 1.0
AC -0.15 0.212194 1.0
BB+bloque 0.263889 0.220859 1.01111
BC+bloque 0.0666667 0.212194 1.0
CC+bloque -0.219444 0.220859 1.01111
bloque -0.00444444 0.154965 1.33333
bloque -0.0711111 0.154965 1.33333

Cuadro 8.- Efectos estimados para Grados Brix
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3.7.3.1 Analisis de Varianza para Grados Brix

El cuadro 9 demuestra la variabilidad de Grados Brix en piezas
separadas para cada uno de los efectos. Muestra la significancia estadistica
de cada efecto comparando su cuadrado medio contra un estimado del error
experimental mostrando una r? de 53.11%. En este caso, 3 efectos tienen
una valor-P menor que 0.05, indicando que C, AA y AB, son significativamente
diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%.

Fuente Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-P
A:vermicomposta+bloque 0.30375 1 0.30375 2.25 | 0.1432
B:lixiviados+bloque 0.481667 1 0.481667 3.57 | 0.0678
C:stress salino+bloque 1.08375 1 1.08375 8.02 0.0078
AA+bloque 2.01387 1 2.01387 14.91 | 0.0005
AB 0.653333 1 0.653333 4.84 | 0.0350
AC 0.0675 1 0.0675 0.50 | 0.4846
BB+bloque 0.192842 1 0.192842 1.43 | 0.2407
BC+bloque 0.0133333 1 0.0133333 0.10 | 0.7554
CC+bloque 0.133355 1 0.133355 0.99 | 0.3276
bloques 0.0404444 2 0.0202222 0.15 | 0.8615
Error total 4.45761 33 0.135079
Total (corr.) 9.50578 44

Cuadro 9.- Analisis de Varianza para Grados Brix

3.7.3.2 Coeficiente de Regresidon para Grados Brix

La ecuacién de regresion que se ha ajustado a los datos es:

Brix = 0.777778 - 0.1125*vermicomposta - 0.141667*lixiviados + 0.2125*stress salino -
0.426389*vermicomposta”?2 + 0.233333*vermicomposta*lixiviados -
0.075*vermicomposta*stress salino + 0.131944*lixiviados”"2 +
0.0333333*lixiviados*stress salino - 0.109722*stress salino”2
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La figura 11, el Diagrama de Pareto muestra los principales factores independientes que actuan
significativamente en la produccién de azucares (sélidos solubles) que se ven reflejados en los datos de Grados
Brix.

Se puede ver claramente que el factor independiente que influye mayormente en la produccién de
azucares, es la vermicomposta, ya que a mayor concentracion de vermicomposta mayor rendimiento en Grados
Brix se obtiene.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Brix
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Figura 11.- Diagrama de Pareto de Grados Brix
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3.7.2.3 Superficie de Respuesta Estimada para Grados Brix

En la Figura 12 se observa los resultados estimados de Grados Brix para cada una de las combinaciones de
los factores: vermicomposta y lixiviados de vermicomposta, sefialando la mejor respuesta esperada.

Superficie de Respuesta Estimada
stress salino=0.0

Brix

0.0-0.15
B 0.15-0.3
0.3-0.45
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m BN 0.9-1.05
BN 1.05-1.2
062 1.2-1.35
B 1.35-1.5
o 1.5-1.65

lixiviados

vermicomposta

Figura 12.- Superficie de Respuesta Estimada de Grados Brix



3.7.4 Solidos Totales

En el cuadro 10 se muestran los valores para cada uno de los efectos

estimados y las interacciones. Se puede observar que los valores de Error

Estandar no varian entre si con significancia, lo cual significa, que la

diferencia entre el valor de cada muestra no es relevante. En cuanto a los

valores de V.I.F., se considera que el disefio experimental es un disefio

ortogonal ya que valores por arriba de 10 o mds normalmente se interpretan

como indicativos de confusidn seria en los efectos.

Efecto Estimado Error Estdndar |V.I.F.

promedio 13.1111 1.64907
A:vermicomposta+bloque 2.14167 2.01969 1.0
B:lixiviados+bloque -2.76667 2.01969 1.0
C:stress salino+bloque -3.225 2.01969 1.0
AA+bloque -6.42778 2.97291 1.01111
AB -0.05 2.85628 1.0

AC -12.0667 2.85628 1.0
BB+bloque -0.811111  |2.97291 1.01111
BC+bloque 1.55 2.85628 1.0
CC+bloque 5.43889 2.97291 1.01111
bloque -1.19556 2.08593 1.33333
bloque -0.982222  (2.08593 1.33333

Cuadro 10.- Efectos Estimados para Sélidos Totales
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3.7.4.1 Analisis de Varianza para Sélidos Totales

El cuadro 11 demuestra la variabilidad de Sdlidos Totales en piezas

separadas para cada uno de los efectos. Muestra la significancia estadistica

de cada efecto comparando su cuadrado medio contra un estimado del error

experimental mostrando una r? de 50.40%. En este caso, 2 efectos tienen

una valor-P menor que 0.05, indicando que AA y AC, son significativamente

diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio [Razén-F |Valor-P
A:vermicomposta+bloque 27.5204 1 |27.5204 1.12 0.2967
B:lixiviados+bloque 45.9267 1 [45.9267 1.88 0.1800
C:stress salino+bloque 62.4038 1 162.4038 2.55 0.1198
AA+bloque 114.414 1 114.414 4.67 0.0380
AB 0.0075 1 ]0.0075 0.00 0.9861
AC 436.813 1 ]436.813 17.85 0.0002
BB+bloque 1.82188 1 (1.82188 0.07 0.7867
BC+bloque 7.2075 1 |7.2075 0.29 0.5910
CC+bloque 81.918 1 |81.918 3.35 0.0764
bloques 26.7631 2 |13.3816 0.55 0.5840
Error total 807.675 33 |24.475
Total (corr.) 1628.34 44

Cuadro 11.- Analisis de Varianza para Solidos Totales

3.6.4.3 Coeficiente de regresion para Sdlidos Totales

La ecuacién de regresion que se ha ajustado a los datos es:

Sélidos Totales = 13.1111 + 1.07083*vermicomposta - 1.38333*lixiviados -
- 3.21389*vermicomposta’2
0.025*vermicomposta*lixiviados - 6.03333*vermicomposta*stress salino -
0.405556*lixiviados?2 + 0.775*lixiviados*stress salino + 2.71944*stress

1.6125*stress salino

salino”2
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En la figura 13, el Diagrama de Pareto muestra los principales factores independientes que actuan
significativamente en la produccién de los tubérculos de papa, que se ven reflejados en los datos de Sdlidos
Totales. Los que se observa es que los factores vermicomposta, junto con el estrés salino, tienen un claro efecto
sobre la produccién de Soélidos Totales. Tanto asi, que, al disminuir la concentracién de esos factores se ve
mejorada la produccién de Sélidos Totales mads, que si se disminuyera cualquier otro factor independiente.

Diagrama de Pareto Estandarizada para solios totales
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Figura 13.- Diagrama de Pareto para Sdlidos Totales
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3.7.4.3 Superficie de Respuesta Estimada para Sélidos Totales

En la Figura 14 se observan los resultados estimados de Sélidos Totales, presentes en el tubérculo de papa,
para cada una de las combinaciones de los factores: vermicomposta vy lixiviados de vermicomposta, sefialando la
mejor respuesta esperada.

Superficie de Respuesta Estimada
stress salino=0.0

solios totales
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7t = - 2 B 14.2-15.0
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vermicomposta

Figura 14.- Superficie de Respuesta Estimada para Sélidos Totales
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3.7.5 Peso fresco de tubérculos de papa

En el cuadro 12 se muestran los valores para cada uno de los efectos

estimados y las interacciones. Se puede observar que los valores de Error

Estandar no varian entre si con significancia, lo cual significa, que la

diferencia entre el valor de cada muestra no es relevante. En cuanto a los

valores de V.I.F., se considera que el disefio experimental es un disefio

ortogonal ya que valores por arriba de 10 o mds normalmente se interpretan

como indicativos de confusidn seria en los efectos.

Efecto Estimado | Error Estandar | V.LF.
promedio 25.9444 1.70508
A:vermicomposta+bloque 2.4 2.08829 1.0
B:lixiviados+bloque 0.283333 2.08829 1.0
C:stress salino+bloque -1.08333 2.08829 1.0
AA+bloque -14.0361 3.07388 1.01111
AB 0.0166667 2.95329 1.0
AC -10.75 2.95329 1.0
BB+bloque -7.83611 3.07388 1.01111
BC+bloque 4.61667 2.95329 1.0
CC+bloque 5.79722 3.07388 1.01111
bloque 1.11111 2.15677 1.33333
bloque 0.484444 2.15677 1.33333

Cuadro 12.- Efectos estimados para Peso Fresco de papa
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3.7.5.1 Analisis de Varianza para Peso Fresco de papa

El cuadro 13 demuestra la variabilidad de Sdlidos Totales en piezas
separadas para cada uno de los efectos. Muestra la significancia estadistica
de cada efecto comparando su cuadrado medio contra un estimado del error
experimental mostrando una r? de 59.94%. En este caso, 3 efectos tienen
una valor-P menor que 0.05, indicando que AA, AC y BB, son
significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F |Valor-P
A:vermicomposta+bloque [34.56 1 |34.56 1.32 0.2587
B:lixiviados+bloque 0.481667 1 0.481667 0.02 0.8929
C:stress salino+bloque 7.04167 1 |7.04167 0.27 0.6074
AA+bloque 545.573 1 545.573 20.85 0.0001
AB 0.000833333 1 |0.000833333 0.00 0.9955
AC 346.688 1 346.688 13.25 0.0009
BB+bloque 170.044 1 170.044 6.50 0.0156
BC+bloque 63.9408 1 63.9408 2.44 0.1275
CC+bloque 93.0677 1 93.0677 3.56 0.0681
bloques 15.0564 2 7.52822 0.29 0.7518
Error total 863.467 33 |26.1657
Total (corr.) 2155.63 44

Cuadro 13.- Analisis de varianza para Peso Fresco de papa
3.7.5.2 Coeficiente de regresion para Peso Fresco de papa

La ecuacion de regresion que se ha ajustado a los datos. La ecuacion
del modelo ajustado es:

P fresco = 25.9444 + 1.2*vermicomposta + 0.141667*lixiviados -
0.541667*stress salino - 7.01806*vermicomposta’2 +
0.00833333*vermicomposta*lixiviados - 5.375*vermicomposta*stress salino
- 3.91806*lixiviados™2 + 2.30833*|ixiviados*stress salino + 2.89861*stress
salino”2
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A continuacion, el Diagrama de Pareto muestra los principales factores independientes que actuan
significativamente en la produccidn de los tubérculos de papa, que se ven reflejados en los datos de Peso Fresco
de tubérculos de papa. Los que obtenemos, al observar la Figura 15, es que los factores vermicomposta, junto con
el estrés salino, tienen un claro efecto sobre el Peso Fresco (retencién de humedad). Tanto asi, que, al disminuir la
concentracion de esos factores se ve elevados los valores de Peso Fresco, y no existe cambio significativo que si se
disminuyera cualquier otro factor independiente.

Diagrama de Pareto Estandarizada para P fresco
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Figura 15.- Diagrama de Pareto para Peso Fresco de tubérculos de papa
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3.6.5.4 Superficie de Respuesta Estimada para Peso Fresco de tubérculos

En la Figura 16, se observan los resultados estimados de Peso Fresco de papa, que significa la retencién de

agua libre. La grafica expresa valores para cada una de las combinaciones de los factores: vermicomposta y

lixiviados de vermicomposta, sefialando la mejor respuesta esperada.

P fresco

Superficie de Respuesta Estimada
stress salino=0.0

P fresco
13.0-14.5
B 14.5-16.0
16.0-17.5
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25.0-26.5
== , B 26.5-28.0
-0.2 0.2 0.6 1 -1 lixiviados 28.0-29.5

vermicomposta

Figura 16.- Superficie de Respuesta Estimada de Peso Fresco de papa
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3.7.6 Peso Seco del tubérculo de papa (tubérculos deshidratados)

En el cuadro 14 se muestran los valores para cada uno de los efectos

estimados y las interacciones. Se puede observar que los valores de Error

Estandar no varian entre si con significancia, lo cual significa, que la

diferencia entre el valor de cada muestra no es relevante. En cuanto a los

valores de V.I.F., se considera que el disefio experimental es un disefio

ortogonal ya que valores por arriba de 10 o mds normalmente se interpretan

como indicativos de confusion seria en los efectos.

Efecto Estimado | Error Estandar V.I.F.
promedio 12.8333 1.85497
A:vermicomposta+bloque 0.275 2.27186 1.0
B:lixiviados+bloque 3.06667 2.27186 1.0
C:stress salino+bloque 2.125 2.27186 1.0
AA+bloque -7.61667 3.34409 1.01111
AB 0.0833333 3.21289 1.0
AC 1.3 3.21289 1.0
BB+bloque -7.0 3.34409 1.01111
BC+bloque 3.08333 3.21289 1.0
CC+bloque 0.316667 3.34409 1.01111
bloque 2.29333 2.34637 1.33333
bloque 1.49333 2.34637 1.33333

Cuadro 14.- Efectos estimados para Peso Seco de tubérculos de papa
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3.7.6.1 Analisis de Varianza para Peso Seco de tubérculos de papa

El cuadro 15 demuestra la variabilidad de Sdlidos Totales en piezas

separadas para cada uno de los efectos. Muestra la significancia estadistica
de cada efecto comparando su cuadrado medio contra un estimado del error
experimental mostrando una r? de 31.95%. En este caso, 2 efectos tienen

una valor-P menor que 0.05, indicando que AA y BB, son significativamente

diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio [Razén-F |Valor-P
A:vermicomposta+bloque 0.45375 1 ]0.45375 0.01 0.9044
B:lixiviados+bloque 56.4267 1 |56.4267 1.82 0.1863
C:stress salino+bloque 27.0937 1 |27.0937 0.87 0.3564
AA+bloque 160.653 1 ]160.653 5.19 0.0294
AB 0.0208333 1 ]0.0208333 0.00 0.9795
AC 5.07 1 |5.07 0.16 0.6884
BB+bloque 135.692 1 135.692 4.38 0.0441
BC+bloque 28.5208 1 |28.5208 0.92 0.3442
CC+bloque 0.277692 1 ]0.277692 0.01 0.9251
bloques 81.856 2 140.928 1.32 0.2805
Error total 1021.95 33 |30.9681

Total (corr.) 1501.83 44

Cuadro 15.- Analisis de Varianza para Peso Seco de tubérculos de papa

3.6.6.3 Coeficiente de regresion para Peso Seco de tubérculos de papa

La ecuacion de regresion que se ha ajustado a los datos es:

p seco = 12.8333 + 0.1375*vermicomposta + 1.53333*lixiviados +
- 3.80833*vermicomposta’2
0.0416667*vermicomposta*lixiviados + 0.65*vermicomposta*stress salino -
3.5*lixiviados2 + 1.54167*lixiviados*stress

1.0625*stress salino

salino”2

+

salino + 0.158333*stress
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A continuacion, el Diagrama de Pareto muestra los principales factores independientes que actuan
significativamente en la produccién de los tubérculos de papa, que se ven reflejados en los datos de Peso Seco de
tubérculos de papa.

Los que obtenemos al observar la Figura 17, es que los factores vermicomposta, junto con el lixiviado,

tienen un claro efecto sobre el Peso Seco (pérdida de humedad). Tanto asi que, al disminuir la concentraciéon de
esos factores, se ven elevados los valores de Peso Seco, y no existe cambio significativo que si se disminuyera
cualquier otro factor independiente, al contrario, se necesita que se aumenten los valores.
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Figura 17.- Diagrama de Pareto para Peso Seco de tubérculos de papa
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3.7.6.3 Superficie de Respuesta Estimada para Peso Seco de tubérculos de papa

En la Figura 18, se observan los resultados estimados de Peso Seco de tubérculos papa, que significa la
deshidratacidon del tubérculo. La grafica expresa valores para cada una de las combinaciones de los factores:
vermicomposta y lixiviados de vermicomposta, sefialando la mejor respuesta esperada.

Superficie de Respuesta Estimada
stress salino=0.0

p seco
0.0-1.5
Bl 1530
13.8¢ 3.0-4.5
; 6.0-7.5
S 9.8¢ 7.5-9.0
2 78} BN 9.0-10.5
e gl B 10.5-12.0
e 12.0-13.5
3.8'1 > B 13.5-15.0
06 02 02 og ! ivin I 15.0-16.5

vermicomposta

Figura 18.- Superficie de Respuesta Estimada para Peso Seco de tubérculos de papa
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3.7.7 Altura de planta de papa

En el cuadro 16 se muestran los valores para cada uno de los efectos
estimados y las interacciones. Se puede observar que los valores de Error
Estandar no varian entre si con significancia, lo cual significa, que la
diferencia entre el valor de cada muestra no es relevante. En cuanto a los
valores de V.I.F., se considera que el disefio experimental es un disefio
ortogonal ya que valores por arriba de 10 o mds normalmente se interpretan
como indicativos de confusidn seria en los efectos.

Efecto Estimado | Error Estandar V.I.F.
promedio 38.6667 0.848261
A:vermicomposta+bloque 3.75 1.0389 1.0
B:lixiviados+bloque 3.83333 1.0389 1.0
C:stress salino+bloque 0.583333 1.0389 1.0
AA+bloque -2.0 1.52922 1.01111
AB 0.833333 1.46923 1.0
AC 1.33333 1.46923 1.0
BB+bloque 5.16667 1.52922 1.01111
BC+bloque 1.16667 1.46923 1.0
CC+bloque 12.0 1.52922 1.01111
bloque -1.28889 1.07298 1.33333
bloque 1.37778 1.07298 1.33333

Cuadro 16.- Efectos estimados para altura de planta de papa
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3.7.7.1 Analisis de Varianza para la altura de planta de papa

El cuadro 17 demuestra la variabilidad de Sdlidos Totales en piezas

separadas para cada uno de los efectos. Muestra la significancia estadistica

de cada efecto comparando su cuadrado medio contra un estimado del error

experimental mostrando una r? de 76.02%. En este caso, 4 efectos tienen

una valor-P menor que 0.05, indicando que

A, B, BB y CC, son

significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%.

Fuente Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-P
A:vermicomposta+bloque 84.375 1 84.375 13.03 | 0.0010
B:lixiviados+bloque 88.1667 1 88.1667 13.61 | 0.0008
C:stress salino+bloque 2.04167 1 2.04167 0.32 0.5783
AA+bloque 11.0769 1 11.0769 1.71 0.2000
AB 2.08333 1 2.08333 0.32 0.5744
AC 5.33333 1 5.33333 0.82 0.3707
BB+bloque 73.9231 1 73.9231 11.42 | 0.0019
BC+bloque 4.08333 1 4.08333 0.63 0.4328
CC+bloque 398.769 1 398.769 61.58 | 0.0000
bloques 13.3778 2 6.68889 1.03 0.3672
Error total 213.706 33 6.47593

Total (corr.) 891.244 44

Cuadro 17.- Analisis de varianza para altura de planta de papa

3.7.7.2 Coeficiente de regresion de altura de planta de papa

La ecuacién de regresion que se ha ajustado a los datos es:

Altura de planta = 38.6667
1.91667*lixiviados + 0.291667*stress salino - 1.0*vermicomposta”2 +
0.416667*vermicomposta*lixiviados +
salino + 2.58333*lixiviados”2 + 0.583333*lixiviados*stress salino + 6.0*stress

salino”2

+ 1.875*vermicomposta +

0.666667*vermicomposta*stress
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A continuacion, el Diagrama de Pareto muestra los principales factores independientes que actuan
significativamente en el crecimiento de la planta de papa.
Los que obtenemos al observar la Figura 19, es que los tres factores independientes tienen un efecto muy

importante sobre el desarrollo de la planta de papa, en especial su crecimiento. A mayor concentracion de

vermicomposta y lixiviado de vermicomposta, mayor sera el crecimiento de la planta
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B:lixiviados+bloque
)ermicomposta+bloque
BB+bloque

AA+bloque

AC

BC+bloque

AB

C:stress salino+bloque

Diagrama de Pareto Estandarizada para ALTURA

2 4 6 8
Efecto estandarizado

Figura 19.- Diagrama de Pareto para altura de la planta de papa
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3.7.7.3 Superficie de Respuesta Estimada para altura de planta de papa

En la grafica se observan los resultados estimados de altura de la planta de papa. La gréfica expresa valores
para cada una de las combinaciones de los factores: vermicomposta vy lixiviados de vermicomposta, sefialando la
mejor respuesta esperada.
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Figura 20.- Superficie de Respuesta Estimada para altura de la planta de papa
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3.7.8 Didmetro del tallo

En el cuadro 18 se muestran los valores para cada uno de los efectos

estimados y las interacciones. Se puede observar que los valores de Error

Estandar no varian entre si con significancia, lo cual significa, que la

diferencia entre el valor de cada muestra no es relevante. En cuanto a los

valores de V.I.F., se considera que el disefio experimental es un disefio

ortogonal ya que valores por arriba de 10 o mds normalmente se interpretan

como indicativos de confusidn seria en los efectos.

Efecto Estimado Error Estandar |[V.L.F.
promedio 0.655556 0.0134493
A:vermicomposta+bloque 0.0416667 0.0164719 1.0
B:lixiviados+bloque 0.0583333 0.0164719 1.0
C:stress salino+bloque 0.0 0.0164719 1.0
AA+bloque 0.00277778 0.024246 1.01111
AB -0.0166667 0.0232948 1.0

AC 0.0333333 0.0232948 1.0
BB+bloque 0.0694444 0.024246 1.01111
BC+bloque 0.0 0.0232948 1.0
CC+bloque 0.119444 0.024246 1.01111
bloque -0.0133333 0.0170121 1.33333
bloque 0.04 0.0170121 1.33333

Cuadro 18.- Efectos estimados para diametro del tallo
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3.7.8.1 Analisis de varianza para Diametro del tallo

El cuadro 19 demuestra la variabilidad de Sdlidos Totales en piezas

separadas para cada uno de los efectos. Muestra la significancia estadistica

de cada efecto comparando su cuadrado medio contra un estimado del error

experimental mostrando una r? de 63.70%. En este caso, 4 efectos tienen

una valor-P menor que 0.05, indicando que A, B, BB y CC, son
significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%.
Fuente Suma de Cuadrados|Gl [Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
A:vermicomposta+bloque [0.0104167 1 10.0104167 6.40 0.0164
B:lixiviados+bloque 0.0204167 1 ]0.0204167 12.54 0.0012
C:stress salino+bloque 0.0 1 (0.0 0.00 1.0000
AA+bloque 0.0000213675 1 (0.0000213675 0.01 0.9095
AB 0.000833333 1 |0.000833333 0.51 0.4794
AC 0.00333333 1 ]0.00333333 2.05 0.1619
BB+bloque 0.0133547 1 (0.0133547 8.20 0.0072
BC+bloque 0.0 1 ]0.0 0.00 1.0000
CC+bloque 0.0395085 1 [0.0395085 24.27 0.0000
bloques 0.00933333 2 |0.00466667 2.87 0.0711
Error total 0.0537222 33 |0.00162795

Total (corr.) 0.148 44

Cuadro 19.- Analisis de Varianza para Diametro del tallo

3.7.8.2 Coeficiente de regresion para Diametro del tallo

La ecuacién de regresion que se ha ajustado a los datos es:

Diametro del tallo

salino +

= 0.655556

0.0347222*lixiviados”2

0.0597222*stress salino”2.

+

0.0208333*vermicomposta +
0.0291667*lixiviados + 0.0*stress salino + 0.00138889*vermicomposta’2 -
0.00833333*vermicomposta*lixiviados + 0.0166667*vermicomposta*stress

0.0*lixiviados*stress

salino +
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A continuacion, el Diagrama de Pareto muestra los principales factores independientes que actuan
significativamente en el Diametro del tallo.

Los que obtenemos al observar la Figura 21, es que los tres factores independientes tienen un efecto muy
importante sobre el desarrollo de la planta de papa, en especial el didmetro de la papa. A mayor concentracién de
vermicomposta y lixiviado de vermicomposta, mayor sera el diametro del tallo.

Diagrama de Pareto Estandarizada para DIAMETRO DEL TALLO
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Figura 21.- Diagrama de Pareto para Diametro del tallo
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3.7.8.3 Superficie de Respuesta Estimada para diametro del tallo

En la Figura 22 se observan los resultados estimados de Didmetro del tallo. La grafica expresa valores para

cada una de las combinaciones de los factores: vermicomposta y lixiviados de vermicomposta, sefialando la mejor

respuesta esperada.
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Figura 22.- Superficie de Respuesta Estimada para el Diametro del tallo
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3.7.9 Peso Fresco de la planta de papa

En el cuadro 20 se muestran los valores para cada uno de los efectos
estimados vy las interacciones. Se puede observar que los valores de Error
Estandar no varian entre si con significancia, lo cual significa, que la
diferencia entre el valor de cada muestra no es relevante. En cuanto a los
valores de V.IL.F., se considera que el disefio experimental es un disefo
ortogonal ya que valores por arriba de 10 o mas normalmente se interpretan
como indicativos de confusion seria en los efectos.

Efecto Estimado  |Error Estandar [V.I.F.
promedio 78.0 1.85773
A:vermicomposta+bloque 7.83333 2.27525 1.0
B:lixiviados+bloque 8.0 2.27525 1.0
C:stress salino+bloque 1.16667 2.27525 1.0
AA+bloque -5.0 3.34908 1.01111
AB 1.0 3.21769 1.0

AC 2.66667 3.21769 1.0
BB+bloque 9.33333 3.34908 1.01111
BC+bloque 2.33333 3.21769 1.0
CC+bloque 23.6667 3.34908 1.01111
bloque -2.66667 2.34987 1.33333
bloque 4.0 2.34987 1.33333

Cuadro 20.- Datos Estimados para Peso Fresco de planta
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3.7.9.1 Analisis de Varianza para Peso Fresco de la planta

El cuadro 21 demuestra la variabilidad de Sdlidos Totales en piezas

separadas para cada uno de los efectos. Muestra la significancia estadistica

de cada efecto comparando su cuadrado medio contra un estimado del error

experimental mostrando una r? de 72.88%. En este caso, 4 efectos tienen

una valor-P menor que 0.05,

indicando que A, B, BB y CC, son

significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%.

Fuente Suma de Cuadrados|Gl [Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
A:vermicomposta+bloque |368.167 1 |368.167 11.85 0.0016
B:lixiviados+bloque 384.0 1 |(384.0 12.36 0.0013
C:stress salino+bloque 8.16667 1 1|8.16667 0.26 0.6115
AA+bloque 69.2308 1 |(69.2308 2.23 0.1450
AB 3.0 1 (3.0 0.10 0.7579
AC 21.3333 1 |(21.3333 0.69 0.4132
BB+bloque 241.231 1 |241.231 7.77 0.0088
BC+bloque 16.3333 1 |[16.3333 0.53 0.4735
CC+bloque 1551.08 1 |[1551.08 49.94 0.0000
bloques 93.3333 2 |46.6667 1.50 0.2374
Error total 1025.0 33 |31.0606

Total (corr.) 3779.2 44

Cuadro 21.- Analisis de Varianza para Peso Fresco de la planta

3.7.9.2 Coeficiente de regresion para Peso Fresco de la planta

La ecuacion de regresidon que se ha ajustado a los datos es:

PESO FRESCO DE LA PLANTA = 78.0 + 3.91667*vermicomposta +
- 2.5*vermicomposta®2 +
0.5*vermicomposta*lixiviados + 1.33333*vermicomposta*stress salino +
4.66667*lixiviados*2 + 1.16667*lixiviados*stress salino + 11.8333*stress

4.0*lixiviados + 0.583333*stress

salino”2

salino
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A continuacion, el Diagrama de Pareto muestra los principales factores independientes que actuian

significativamente en el Peso Fresco de la planta.

Los que obtenemos al observar la Figura 23, es que los tres factores independientes tienen un efecto muy

importante sobre el desarrollo de la planta de papa, esto se ve reflejado en los datos de Peso Fresco de la planta.

A mayor concentracion de vermicomposta y lixiviado de vermicomposta, iran en aumento los datos de Peso

Fresco.

Diagrama de Pareto Estandarizada para PESO FRESCO DE LA PLANTA
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Figura 23.- Diagrama de Pareto para Peso Fresco de la planta
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3.7.9.3 Superficie de Respuesta Estimada para Peso Fresco de la planta

En la Figura 24 se observan los resultados estimados de Peso Fresco de la planta. La grafica expresa valores
para cada una de las combinaciones de los factores: vermicomposta y lixiviados de vermicomposta, sefialando la
mejor respuesta esperada.
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Figura 24.- Superficie de Respuesta Estimada para el Peso Fresco de la planta
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3.7.10 Peso Seco de la planta de papa

En el cuadro 22 se muestran los valores para cada uno de los efectos
estimados y las interacciones. Se puede observar que los valores de Error
Estandar no varian entre si con significancia, lo cual significa, que la
diferencia entre el valor de cada muestra no es relevante. En cuanto a los
valores de V.I.F., se considera que el disefio experimental es un disefio
ortogonal ya que valores por arriba de 10 o mds normalmente se interpretan
como indicativos de confusidn seria en los efectos.

Efecto Estimado  [Error Estandar |V.I.F.
promedio 67.0 1.85773
A:vermicomposta+bloque 7.83333 2.27525 1.0
B:lixiviados+bloque 8.0 2.27525 1.0
C:stress salino+bloque 1.16667 2.27525 1.0
AA+bloque -5.0 3.34908 1.01111
AB 1.0 3.21769 1.0

AC 2.66667 3.21769 1.0
BB+bloque 9.33333 3.34908 1.01111
BC+bloque 2.33333 3.21769 1.0
CC+bloque 23.6667 3.34908 1.01111
bloque -2.66667 2.34987 1.33333
bloque 4.0 2.34987 1.33333

Cuadro 22.- Efectos Estimados para Peso Seco de la planta
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3.7.10.1 Analisis de Varianza de Peso Seco de la planta

El cuadro 23 demuestra la variabilidad de Sdlidos Totales en piezas
separadas para cada uno de los efectos. Muestra la significancia estadistica
de cada efecto comparando su cuadrado medio contra un estimado del error
experimental mostrando una r? de 72.88%. En este caso, 4 efectos tienen
una valor-P menor que 0.05, indicando que A, B, BB Y CC, son
significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
A:vermicomposta+bloque [368.167 1 |368.167 11.85 0.0016
B:lixiviados+bloque 384.0 1 |384.0 12.36 0.0013
C:stress salino+bloque 8.16667 1 |8.16667 0.26 0.6115
AA+bloque 69.2308 1 169.2308 2.23 0.1450
AB 3.0 1 3.0 0.10 0.7579
AC 21.3333 1 |21.3333 0.69 0.4132
BB+bloque 241.231 1 |241.231 7.77 0.0088
BC+bloque 16.3333 1 |16.3333 0.53 0.4735
CC+bloque 1551.08 1 |1551.08 49.94 0.0000
bloques 93.3333 2 |46.6667 1.50 0.2374
Error total 1025.0 33 [31.0606

Total (corr.) 3779.2 44

Cuadro 23.- Andlisis de Varianza para Peso Seco de la planta

3.6.10.3 Coeficiente de Regresion para Peso Seco de la planta

La ecuacién de regresion que se ha ajustado a los datos es:

PESO SECO DE LA PLANTA = 67.0 + 3.91667*vermicomposta + 4.0*lixiviados +
0.583333*stress salino - 2.5*vermicomposta”2 +
0.5*vermicomposta*lixiviados + 1.33333*vermicomposta*stress salino +
4.66667*lixiviados*2 + 1.16667*lixiviados*stress salino + 11.8333*stress
salino”2
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A continuacion, el Diagrama de Pareto muestra los principales factores independientes que actuan

significativamente en el Peso Seco de la planta.

Los que obtenemos al observar la Figura 25, es que los tres factores independientes tienen un efecto muy

importante sobre el desarrollo de la planta de papa, esto se ve reflejado en los datos de Peso Fresco de la planta.

A mayor concentracidon de vermicomposta y lixiviado de vermicomposta, iran en aumento los datos de Peso Seco.

Diagrama de Pareto Estandarizada para PESO SECO DE LA PLANTA
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3.7.10.3 Superficie de Respuesta Estimada para Peso Seco de la planta

En la Figura 26 se observan los resultados estimados de Peso Seco de la planta. La grafica expresa valores
para cada una de las combinaciones de los factores: vermicomposta vy lixiviados de vermicomposta, seialando la
mejor respuesta esperada.
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Figura 26.- Superficie de Respuesta Estimada para el Peso Seco de la planta
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3.7.11 Peso de los tubérculos de papa

En el cuadro 24 se muestran los valores para cada uno de los efectos

estimados vy las interacciones. Se puede observar que los valores de Error
Estandar no varian entre si con significancia, lo cual significa, que la
diferencia entre el valor de cada muestra no es relevante. En cuanto a los

valores de V.IL.F., se considera que el disefio experimental es un disefo

ortogonal ya que valores por arriba de 10 o mas normalmente se interpretan

como indicativos de confusidn seria en los efectos.

Efecto Estimado | Error Estd. V.I.F.
promedio 57.7778 1.40619
A:vermicomposta+bloque 5.625 1.72223 1.0
B:lixiviados+bloque 6.08333 1.72223 1.0
C:stress salino+bloque 0.875 1.72223 1.0
AA+bloque -2.77778 2.53505 1.01111
AB 0.583333 2.4356 1.0
AC 2.0 2.4356 1.0
BB+bloque 7.97222 2.53505 1.01111
BC+bloque 1.75 2.4356 1.0
CC+bloque 18.2222 2.53505 1.01111
bloque -1.84444 1.77871 1.33333
bloque 2.82222 1.77871 1.33333

Cuadro 24.- Efectos Estimados para Peso de las papas
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3.7.11.1 Analisis de Varianza para Peso de papas

El cuadro 25 demuestra la variabilidad de Sdlidos Totales en piezas

separadas para cada uno de los efectos. Muestra la significancia estadistica
de cada efecto comparando su cuadrado medio contra un estimado del error
experimental mostrando una r? de 72.98%. En este caso, 4 efectos tienen

una valor-P menor que 0.05,

indicando que A, B, BB y CC, son

significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%.

Fuente Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-P
A:vermicomposta+bloque 189.844 1 189.844 10.67 | 0.0025
B:lixiviados+bloque 222.042 1 222.042 12.48 | 0.0012
C:stress salino+bloque 4.59375 1 4,59375 0.26 0.6148
AA+bloque 21.3675 1 21.3675 1.20 | 0.2811
AB 1.02083 1 1.02083 0.06 | 0.8122
AC 12.0 1 12.0 0.67 | 0.4175
BB+bloque 176.002 1 176.002 9.89 0.0035
BC+bloque 9.1875 1 9.1875 0.52 0.4775
CC+bloque 919.521 1 919.521 51.67 | 0.0000
bloques 46.2111 2 23.1056 1.30 | 0.2866
Error total 587.282 33 17.7964

Total (corr.) 2172.48 44

Cuadro 25.- Analisis de Varianza para Peso de las papas

3.7.11.2 Coeficiente de Regresion para Peso de papas

La ecuacién de regresion que se ha ajustado a los datos es:

PESO DE LAS PAPAS = 57.7778 + 2.8125*vermicomposta + 3.04167*lixiviados
1.38889*vermicomposta’2 +
0.291667*vermicomposta*lixiviados + 1.0*vermicomposta*stress salino +
3.98611*lixiviados”2 + 0.875*lixiviados*stress salino + 9.11111*stress

+ 0.4375*stress

salino”2

salino -
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A continuacion, el Diagrama de Pareto muestra los principales factores independientes que actuan
significativamente en la produccidén de los tubérculos de papa, que se ven reflejados en los datos de Peso de
tubérculos de papa al momento de ser cosechados.

Los que obtenemos al observar la Figura 27, es que los factores vermicomposta, junto con el lixiviado,
tienen un claro efecto sobre el Peso de los tubérculos de papa. Tanto asi que, al aumentar la concentracion de
esos factores, se ven elevados los valores de Peso de los tubérculos.

Diagrama de Pareto Estandarizada para PESO DE LAS PAPAS

CC+bloque

B:lixiviados+bloque

)'ermicompostatbloque

BB+bloque

|
|
|
|
AA+bloque -
ac| [
BC+blogue | [ |
C:stress salino+bloque E|
AB | []
0

2 4 6 8
Efecto estandarizado

Figura 27.- Diagrama de Pareto para Peso de tubérculos de papa
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3.7.11.3 Superficie de Respuesta Estimada para Peso de tubérculos de papa

En la Figura 28, se observan los resultados estimados de Peso de tubérculos papa, que significa la

deshidratacidon del tubérculo. La gréfica expresa valores para cada una de las combinaciones de los factores:

vermicomposta y lixiviados de vermicomposta, sefialando la mejor respuesta esperada.

PESO DE LAS PAPAS

Superficie de Respuesta Estimada
stress salino=0.0

-0.2 0.2 0.6 1 -1

vermicomposta

Figura 28.- Superficie de Respuesta Estimada para Peso Seco de tubérculos de papa

PESO DE LAS PAPAS

53.0-54.5
B 54.5-56.0
56.0-57.5
57.5-59.0
59.0-60.5
60.5-62.0
Bl 62.0-63.5
B 63.5-65.0
65.0-66.5
I 66.5-68.0
68.0-69.5

lixiviados
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4. DISCUSION

4.1 pH

Como se cita en las caracteristicas del crecimiento de la planta de papa
(Capitulo 1), la planta de Solanum tuberosum soporta el pH acido entre 5.5-6
del suelo, ésta circunstancia se suele dar mas en los terrenos arenosos. Es
considerada como una planta tolerante a la salinidad. Ademas, los acidos
organicos contribuyen con el pH caracteristico del alimento: pH de 5.6 — 6.2
(FAO, 2008). Los mas representativos son el malico, el citrico y el clorogénico
gue reacciona con iones de hierro.

Tomando lo anterior y comparandolo con los resultados es posible ver
gue la planta del experimento se desarrolla mayor y de mejor manera en los
rangos de pH como se puede observar en la grafica 3 (Superficie de
Respuesta Estimada de pH) y en la seccién de Coeficiente de regresiéon para
pH (4.6.1.3) se busca optimizar la respuesta minimizando el pH, el cual fue de
6.03333, coincidiendo con la cita tedrica anterior.

4.2 Grados Brix

La papa es un alimento que contiene cantidades importantes de
carbohidratos los cuales se encuentran mayoritariamente como almidén y un
pequeio porcentaje como azucares (sucrosa, fructosa, glucosa).

Como argumenta Pertuz (2013), en promedio, 100 gramos de papa, la
porcidon que consume un individuo adulto contiene 20.1 g de carbohidratos
(FAQ), que representa el 0.2% del contenido de la papa. Revisando la bitacora
donde se anotaron los valores obtenidos del Brixdmetro en promedio, los
valores obtenidos fueron en promedio fue de 0.4% coincidiendo
significativamente en los valores segun Pertuz.
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4.3 Altura de la planta

En la descripcion botdnica (Capitulo Il) se argumenta que los tallos de
la planta de papa son aéreos, gruesos, fuertes y angulosos, siendo, al
principio erguidos y con el tiempo se van extendiendo hacia el suelo. Los
tallos se originan en la yema del tubérculo, siendo su altura variable entre 0.3
y 1 metro.

Comparando lo anterior con los datos obtenidos al medir las plantas de
papa, se relacionan entre si, ya que, en promedio, la longitud de los tallos de
papa del proyecto es 34.56 cm, mostrando como minimo 29 cm de longitud y
como maximo 42 cm. Lo anterior coincide con lo citado en la descripcion
botanica de la planta de papa.

4.4 Peso de tubérculos de papa

Este segmento es muy importante porque define la produccion de
tubérculos de papa por plantios sembrado. Como se menciona en el Capitulo
II: la descomposicidon de la materia orgdnica (MO) del suelo es una fuente
principal de elementos nutrimentales para la planta, especialmente en los
ecosistemas con baja aplicacion de insumos. En consecuencia, la
disponibilidad de los elementos nutrimentales en el suelo depende
principalmente del proceso de descomposicion (Moreno, 2006).

En este sentido, el papel que juega la vermicomposta y el lixiviado de
vermicomposta, entiendo que son “catalizadores” para la obtencidon de
nutrimentos para la planta, es muy importante. Tanta importancia juegan
que, en la grafica 23 (Superficie de Respuesta Estimada para Peso Seco de
tubérculos de papa) que representa la produccién neta de papa, se ve
claramente que a mayor presencia de vermicomposta y lixiviado, mayor
produccién de papa tiene la planta presentando, hasta 69.5 g de papay de 5
y 7 tubérculos por plantio.
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6 CONCLUSIONES

Se observd que a mayor concentracion de vermicomposta y lixiviados de
vermicomposta obtuvimos mayor crecimiento y desarrollo de las plantas, es
probable que el contenido de nutrimentos fuera mayor, y a mayor cantidad
de vermicomposta la humedad se conserva por mayor tiempo, permitiendo
que la temperatura sea menor.

Proporcionar los nutrimentos necesarios a la planta, por medio de agentes
naturales, resulta beneficioso, no solo para las plantas sino también para el
suelo mismo.

En cuanto al estrés sometido a la planta, se observd que las plantas
sometidas a los tratamientos de 15, 20 y 25 mM, fueron capaces de revertir
el efecto gracias a las concentraciones diferentes de lixiviado de
vermicomposta y la misma vermicomposta. No se encontraron efectos del
estrés durante el desarrollo de las plantas y durante el desarrollo de los
tubérculos de papa.

La produccion de tubérculos de papa fue muy significativa, ya que se
obtuvieron plantas con 5 hasta 7 tubérculos de papa, una produccion
importante comparando con la produccion de papa comercial, siendo de 3 a
6 tubérculos de papa por planta, aunque son de mayor tamafo.

Los andlisis de pH, azucares (sélidos solubles), conductividad eléctrica y
solidos totales, presentaron resultados muy cercanos a la referencia
bibliografica significando esto, que las plantas de papa del proyecto se
desarrollaron en las condiciones mas similares en control como las que se
presentan en campo.
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