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1 ANTECEDENTES

La papa (Solanum tuberosum L.) es uno de los cultivos alimenticios mas importantes a
nivel mundial, ocupa el cuarto lugar, después del maiz, el trigo y el arroz (Devaux et al.,
2010). En el Ecuador, 0,4% del territorio de uso agropecuario se dedica a la produccidn de
papa, con un area cosechada de 43605 hectareas y un rendimiento de 7,7 toneladas por
hectareas (FAO, 2013).

El tubérculo-semilla, es el factor fundamental para garantizar la calidad y la productividad
de un cultivo de papa, la obtencién de semilla de calidad esta directamente relacionada con
una mejor aplicacién de las técnicas de cultivo y con la calidad: sanitaria, fisica, genética y
fisiologica de la semilla (Pinza, M. 1997). Sin embargo, la cobertura con semilla certificada
es minima en el pais. Segun el Il Censo Nacional Agropecuario, apenas el 1,5 % de la
superficie nacional dedicada al cultivo de papa esta cubierta con este tipo de semilla (SICA,
2013).

En el sistema formal la produccion de semilla de papa, pasa por varios ciclos de
multiplicaciones y se producen diferentes categorias. Se inicia este proceso con la
obtencion de plantas in-vitro en laboratorio libres de cualquier plaga, luego en invernadero
se producen los minitubérculos de categoria prebasica, los cuales se los siembra en campo
para producir la semilla de categoria basica, la cual es usada para producir semilla
registrada, y partir de ésta se obtiene la semilla certificada (Crissman, 1990).

El Departamento de Produccién de Semilla (DPS) de la (EESC) del INIAP utiliza una
alternativa para producir semilla prebésica de papa que es la técnica de cultivo sin suelo o
hidroponia, esta técnica permite cultivos en zonas donde los suelos e incluso el clima no
son adecuados para la agricultura. Ademas, se usa una menor area de cultivo, por la mayor
densidad por unidad de superficie las semillas de papa obtenidas a través de esta técnica son
de excelente calidad y sanidad. (Chuquillanqui.et al., 2010). En este sistema el promedio de
de semilla prebésica es de 550 minitubérculos/m2 de estos el 60% son de un peso mayor a
35 g (INIAP, 2012).

Otro métodos de cultivo para la obtencion de semilla prebasica de papa es el sistema de
produccidn aeroponico, este sistema permite el crecimiento de las raices en el aire sin
contacto con el suelo, con aplicaciones periddicas de nutrientes nebulizados al sistema
radicular, la solucion nutritiva es rociada a las raices. Este método produce gran cantidad de
minitubérculos, aunque mas del 90% son de un peso menor a 10 g; y de estos el 67 %,
tienen un peso de 2 a 5 g (Otazu, V. 2009).
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El tamafio del tubérculo-semilla es un factor que influye en la duracidon del periodo de
dormancia. Los tubérculos-semillas mas pequefios tienen un periodo de dormancia mas
prolongado que los tubérculos mas grandes. Ademas, el tamafio del tubérculo tiene un
marcado efecto en la pérdida de peso durante el almacenamiento (Malagamba. 1997). Los
tubérculos pequefios presentan una pérdida de peso mas acelerada porque la superficie total
expuesta por unidad de peso es significativamente mayor, con el consiguiente aumento en
evaporacion (Arce 2002).

Un efecto adicional, normalmente observado en tubérculos pequefios es que tienen un
brotamiento mas lento y dan origen a plantas cuyo follaje muestra un crecimiento también
mas lento comparado con los tubérculos mas grandes, lo que sugiere que las plantas que
provienen de tubérculos pequefios necesitarian un periodo mayor de crecimiento para
alcanzar su méas alto potencial de rendimiento (Arce 2002).

2 JUSTIFICACION

En el sistema aeropdnico se produce una mayor cantidad de minitubérculos de un tamafo
menor a 10 g, al utilizar estos minitubérculos como semilla, trae consigo implicaciones
relacionadas con el establecimiento del cultivo debido a que estos minitubérculos por ser de
tamafio muy pequefios presentan problemas al ser sembrados directamente en el campo, por
ello se los debe someterd un proceso de pre emergencia y deben ser manejados en
condiciones favorables para dichos minitubérculos, como son la siembra bajo invernaderos
o0 bajo cobertura de malla.

Para esta investigacion se plantea utilizar los minitubérculos obtenidos de aeroponia de las
variedades CIP-Libertad, e INIAP-Victoria; esta Gltima tiene un rendimiento mayor a 30
t/ha, una precocidad de 140 dias desde la siembra a la cosecha, resistencia a tizon tardio;
mientras que CIP-Libertad, tiene un rendimiento de 35 t/ha, con una precocidad de 115
dias, ademas presenta tolerancia moderada a tizon tardio.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Determinar el manejo mas apropiado para los minitubérculos semilla categoria prebéasica
provenientes del sistema de produccién aeroponico de dos variedades de papa (Solanum
tuberosum) en la Estacién Experimental Santa Catalina.
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3.2 Objetivos especificos

e Evaluar el comportamiento morfolégico y agronémico de los tubérculos
provenientes del sistema aeropdénico de las variedades CIP-Libertad e INIAP
Victoria, bajo tres sistemas de manejo.

» Evaluar el rendimiento de semilla, por tamafios, de las variedades CIP-Libertad e
INIAP-Victoria provenientes del sistema de produccion aeroponico, bajo tres
sistemas de manejo.

» Realizar el anélisis financiero de los tratamientos en estudio.

4. HIPOTESIS

4.1.  Hipdtesis nula
» Los diferentes sistemas de manejo no influyen el comportamiento agronémico,
rendimiento, ni productividad de la semilla proveniente del sistema aeropdénico.

5 MATERIALES Y METODOS

5.1 Material biolégico

* Tubérculos-semillas categoria prebasica de la variedad “CIP-Libertad” proveniente
del sistema aeropdnico.

e Tubérculos-semillas categoria prebasica de la variedad “INIAP-Victoria”
proveniente del sistema aeropoénico.

5.2 Materiales y equipos de campo
Pingos
Alambre
Sarén
Pilones de 50 hoyos
Bomba de mochila
Fertilizantes
Pesticidas
Letreros
Sustratos
Herramientas

5.3 Materiales para microtuneles
Plastico trasparente
Tubo conduit
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Alambre
Clavos de 5 pulgadas

5.4 Materiales de recoleccion y procesamiento de datos

Libro de campo
Cintra métrica
Calculadora
Computador

Céamara fotografica
Material de escritorio

5.5 Caracteristicas del sitio experimental

La ubicacion del experimento se detalla en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Ubicacion del sitio experimental para tres sistemas de manejo de minitubérculos
provenientes del sistema de produccion aeropénico. Cutuglahua, Pichincha. 2013

UBICACION DESCRIPCION
Provincia Pichincha
Canton Mejia

Parroquia Cutuglahua
Altitud 3058 msnm
Longitud 78°33’ 0

Latitud 00°22’ S

Fuente: Estacion Meteoroldgica Izobamba, ubicada en la EESC-INIAP, 2012

5.5.1. Caracteristicas edafoclimaticas
Se detalla en el cuadro 2

Cuadro 2. Caracteristicas edafoclimaticas del sitio experimental para tres sistemas de
manejo de minitubérculos provenientes del sistema de produccion aeropénico. Cutuglahua,

Pichincha. 2013.

CARACTERISTICAS
AMBIENTALES
Temperatura promedio/dia
Temperatura maxima promedio/dia
Temperatura minima promedio/dia
Humedad relativa promedio/dia
Precipitacion promedio/anual

DESCRIPCION

15,8 °C

22,6 °C

6.8 °C

76,3 %

1432 mm/afio

Fuente: Estacion Meteoroldgica Izobamba, ubicada en la EESC-INIAP, 20125.6. Factores en estudio
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5.6.1. Sistemas de manejo en campo
sml: Umbraculo

sm2: Microtlneles

sm3: Campo abierto

5.6.2. Variedades

vi: Minitubérculos de CIP-Libertad
v2: Minitubérculos de INIAP-Victoria
5.6.3. Ambiente de emergencia

opl: Saran

op2: Invernadero

5.6.4. Tratamientos satélites

si: CIP-Libertad fase uno -campo

s2: INIAP-Victoria fase uno -campo

5.7. Tratamientos

Resultardn de la interaccion de los factores en estudio: sistemas de manejo (SM), variedades (V),
ambientes de emergencia (OP), mas los tratamientos satélite (S), Cuadro 3.

Cuadro 3.Tratamientos para la evaluacion de tres sistemas de manejo para minitubérculos
provenientes del sistema de produccién aeropdnico. Cutuglahua, Pichincha. 2013

Interacciones Identificacion

TI smlixvix opl
T2 smlx v2 x opl
T3 sml x vi x op2
T4 sml x v2 x 02
T5 sm2 x vix ol
T6 sm2 x v2x opl
T7 sm2 xvIx op2
T8 Sm2 xv2x op2
T9 sm3 x vix opl
TIO sm3 xv2x opl
Til sm3 x vIx op2
T12 sm3 x v2x op2
T13 Si

T14 s2

Descripcion

(Umbréculo x Victoria x Saran)

(Umbréculo x CIP-Libertad x Saran)
(Umbréaculo x Victoria x Invernadero)
(Umbréculo x CIP-Libertad x Invernadero)
(Microtineles x Victoria x Saran)
(Microtineles x CIP-Libertad x Saran)
(Microtineles x Victoria x Invernadero)
(Microtineles x CIP-Libertad x Invernadero)
(Campo abierto x Victoria x Saran)

(Campo abierto x CIP-Libertad x Saran)
(Campo abierto x Victoria x Invernadero)
(Campo abierto x CIP-Libertad x Invernadero)
(CIP-Libertad primera fase-campo abierto)
(INTAP-Victoria primera fase-campo abierto)
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5.7.1. Unidad experimental

La unidad experimental sera cinco surcos con un area 32,0 m2 (8,0 m x 4,0 m), mientras
que la parcela neta de evaluacion seran tres surcos con area de 10,0 m2 (5,0 m x 2,0 m)
eliminando las plantas de los dos surcos laterales y dos plantas de los extremos de cada
surco como borde experimental.

5.8. Analisis estadistico

5.8.1. Disefio experimental

Se utilizara un disefio de parcela dos veces dividida mas dos tratamiento satélite, en el que
el factor sistema de manejo en campo se ubicara en la parcela grande; el factor ambiente de
emergencia en la sub parcela; y el factor variedades se ubicara en la sub-sub parcela.

5.8.2. Caracteristicas del experimento

Numero de parcelas por repeticion 12

Numero de parcelas grandes por repeticion: 3

NUmero de sub parcelas por repeticion: 12

Numero de sub-sub parcelas por repeticion: 12

Avrea total del ensayo: 1508.0 m2(58,0 m x 26,0 m)
Area de parcela grande: 21,0m2(6,0 m x 3,50 m)
Area de parcela neta: 8.0 m2(4,0 mx 2,0 m)
Ancho de calles: 1.0m

Distancia de siembra: 0,25 m entre plantas y 1,0 m entre surco
Numero de surcos por parcela: 4

Numero de plantas por surco: 8

Numero de plantas por parcela: 32

Numero de tubérculos por sitio: 1

Numero de tubérculos por surco:

Numero de tubérculos por parcela: 32

5.8.3. Distribucién del experimento en el campo

En el Anexo 1, se presenta el esquema del ensayo en el campo.
5.8.4. Esquema del andlisis de varianza (ADEVA)

En el Cuadro 4, se describe el esquema del analisis de la varianza.
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Cuadro 4. Esquema del anédlisis de la varianza para tres sistemas de manejo de
minitubérculos provenientes del sistema de produccién aeropénico. Cutuglahua, Pichincha.
2013.

Fuente de Variacién Grados de Libertad
TOTAL 35
REPETICIONES 2
SISTEMAS DE MANEJO(SC) 2
sel vs sc2sc3 1
sc2 vs sc3 1
Error (a) 4
AMBIENTE DE EMERGENCIA (OP) 1
SC X OP 2
Error (b) 6
VARIEDADES (V) 1
SCX V 2
OPX V 1
SC X OP XV 2

Error (c)

=
N

5.8.5. Anélisis funcional
Se aplicara la prueba de significacion Tukey, al 5%, para sistemas de manejo y para las

interacciones que resulten significativas; DMS, al 5%, para ambientes de emergencia y para
variedades.

5.9 Variablesy métodos de evaluacion

5.9.1. Namero de tallos principales

En estado de desarrollo vegetativo antes de la labor de medio aporque, se contara el nUmero
de tallos por planta, para el efecto se tomara una muestra de 10 plantas de cada repeticion y
se reportara la moda.

5.9.2. Altura de la planta a la floracion

Se evaluara en fase de floracién, cuando al menos el 50% de las plantas hayan emitido su
boton floral, para el efecto se utilizard un flexdmetro y el dato se lo tomara desde la base de
la planta hasta el apice del tallo principal. La variable sera expresada en centimetros (Arias,
D. 2009).
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5.9.3. Diametro de la planta
Se evaluaré cuando las plantas de la parcela neta se encuentren en fase de floracidn. Para el
efecto se utilizard un flexémetro y se medira el ancho del follaje y el dato se lo expresara en
centimetros (Arias, D. 2009).

5.9.4. Diametro del tallo principal

Se evaluard en la fase de floracién cuando, al menos, el 50% de plantas hayan emitido su
botdén floral; se contardn 10 plantas tomadas al azar en cada parcela neta; midiendo el
didmetro del tallo principal por planta, se utilizard un calibrador de Vemier, se expresara en
milimetros y se reportara la media.

5.9.5. Contenido de clorofila

Se evaluard en la fase de floracién cuando, al menos, el 50% de plantas hayan emitido su
boton floral, se tomaran las lecturas con un medidor de clorofila (SPAD 502 Plus), en los
diferentes tratamientos, en hojas jovenes del tercio medio completamente expandidas,
mediante el uso de un medidor de clorofila, las lecturas se expresardn en unidades SPAD.
(Chlorophyll Content Meter, 2009)(Anexo 2).

5.9.6. Dias a la cosecha

Se determinaré frotando la piel de los tubérculos y observando si hay desprendimiento; si no
se produce desprendimiento de la piel es sefial de que ya estdn maduros los tubérculos, se
contabilizara el nimero de dias transcurridos después de la siembra, se expresara en dias.

5.9.7. Rendimiento total
A la cosecha se tomara el peso total de los tubérculos cosechados por parcela neta y se
expresara en kilogramos por planta (Montesdeoca, 2005).

5.9.8. Rendimiento por tamafio

Los tubérculos obtenidos por tratamientos se dividiran en cuatro tamafios: tamafio uno
(tubérculos mayor a 120 g), tamafio dos (entre 80 g a 120 g), tamafio 3 (entre 60 g a 80 g),
tamafio cuatro (entre 40 a 60 g) y tamafio cinco (menores a 40 g).Se registrard cada tamafo y
se pesard, el resultado se expresard en t/ha.l

5.9.9. Control interno de calidad

Se realizara un Control Interno de Calidad (C.I.C.) a los tubérculos clasificados como
semillas cuando ya se encuentran en la bodega, para lo cual se utilizara la metodologia
adaptada de (Montesdeoca et al., 2012); la cual consiste en tomar, al azar, 200 tubérculos-

1Clasificacion de la semilla por tamafios empleados para comercializar en el Departamento de Produccion de
Semillas de la EESC (Estacidon Experimental Santa Catalina).
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semilla y calificarlos con el método indexado; éste se basa en una escala de presencia o
ausencia de factores de deterioro de la semilla que permite calificar la severidad del dafio y
segun esta clasificar a los tubérculos en:

Sanos 0
Con dafios muy ligeros 1
Con dafios ligeros 2
Con dafios moderados 3
Con dafios Severos 4

Con los datos del numero de tubérculos en cada categoria se aplicara la formula:

0 »Sana 4-1 »Muyv Ligera + 2 * Ligera + 3 *Moderada + 4 «Severa

Indice = vioo0

4 * Numero tora:

(Montesdeoca et al., 2012)

5.9.10. Analisis financiero

El andlisis financiero se establecerd en base a la relacion Beneficio/Costo. Para lo cual se
realizard la respectiva clasificacion y sumatoria de los costos de cada uno de los sistemas.
(Graue, 2006)(Anexo 3).

Segun la siguiente relacion:

o] X INGRESOS
BC~ XEGRESOS

B/C: Relacion beneficio costo
E: Sumatoria
6. METODOS ESPECIFICOS DE MANEJO DEL EXPERIMENTO

6.1. Pre acondicionamiento de plantulas

Los minitubérculos se sembrardn en pilones, bajo invernadero, sardn y las de campo
abierto se sembraran directamente en campo que seran los tratamientos satélites.

La siembra se realizard mediante la utilizacion de semilla pre-basica de las variedades
"CIP-Libertad "e “INIAP-Victoria” en sustrato, colocando un minitubérculo por hoyo
distribuidas de acuerdo al disefio experimental establecido.
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6.2.Riego
Sabiendo que el cultivo de papa requiere de aproximadamente 600 mm durante el
desarrollo del cultivo, se realizaran los riegos dependiendo de las necesidades del cultivo.

6.3. Preparacidon del terreno
Se realizardn las labores necesarias para que el suelo quede apto para el desarrollo del
cultivo.

6.4. Trasplante

Se aplicard un fungicida en el surco para garantizar el prendimiento de las plantas
trasplantadas, se efectuara cuando las plantulas tengan una altura aproximada de 12-15 cm,
la distancia de siembra serd 25 cm entre plantas y 1 m entre surcos. El dia anterior al
trasplante se humedecera bien el terreno para favorecer su prendimiento.

6.5. Fertilizacién

Para determinar la cantidad y tipo de fertilizante a aplicarse se consideraran los resultados
del anélisis de suelo. La fertilizacién con los elementos fosforo y potasio en su totalidad se
realizard al momento de la siembra, aplicando al fondo del surco a chorro continuo. El
nitrégeno se aplicard de forma fraccionada: la mitad se colocard en conjunto con el fosforo
y potasio al momento de la siembra y el restante se aplicara al medio aporque (40 o 50 dias
después de la siembra) (Valverde, 2002).

6.6. Labores culturales

Se realizarad el rascadillo manualmente a los 15 dias después del trasplante, esta labor
permite la aireacion del suelo. EI medio aporque se realizara de forma manual entre los 40 a
50 dias después del trasplante dependiendo del desarrollo vegetativo de las plantas (en éste
momento se efectuard la fertilizacion complementaria con nitr6geno). Se realizara la labor
de aporque entre los 50 y 70 dias después del trasplante, dependiendo del di . de las
plantas (Pumisacho y Velasquez, 2009).

6.7. Controles fitosanitarios

Se realizaran aplicaciones fitosanitarias utilizando productos preventivos y/o curativos, con
la aparicidn de los primeros sintomas de plagas y enfermedades. En caso de la presencia de
“Tizon Tardio” (Phytophthora infestans) se aplicarda Cymoxanil +Mancozeb 2,5 kg/ha. Para
polilla (Symmetrischema tangolias y Tecia solanivora) se realizard una previa desinfeccion
de la semilla con Profenofos 2,0 cc/l1. Para gusano blanco (Premnotrypes vorax) se realizara
el control mediante la colocacién de trampas combinado con aplicaciones foliares de
Profenofos 2,5 g/1 de agua (Gallegos, 2002).

10
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6.8. Cosecha
La cosecha se realizard de forma manual luego de haber realizado un muestreo de las

plantas que presenten indices de madurez fisiol6gica, como apariencia necrosada del follaje
y tubérculos de piel firme. (Montesdeoca, 2005).

11
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7. CRONOGRAMA DE ACTIVIDA

MESES
ACTIVIDADES

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
SEMANAS 1 234123412341 23412341234 123412341234 123412341234

Revisién de literatura

Elaboracién y aprobacién del
proyecto

Adquisicién y dotacién de
insumes y materiales

Implementacién y manejo del
ensayo

Toma de datos

Visita de tesis

Analisis y tabulacion de datos
Interpretacion de resultados
Elaboracién del documento final

Entrega y defensa de tesis

12
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8. PRESUPUESTO

Cuadro 6. Presupuesto para tres sistemas de manejo de minitubérculos semilla provenientes del
sistema de produccién aeroponico de dos variedades de papa (Solanum tuberosum) Cutuglahua,
Pichincha. (2013).

RUBROS UNIDAD CANTIDAD P. UNIT. TOTAL

(USD) (USD)
MATERIAL DE INVERNADERO
Pilones de 50 hoyos Bandejas 60 6,50 156,00
Sustrato
Pro-mix kg 9 65,0 585,00
Subtotal 741,00
MATERIAL DE CAMPO
Saran rollo 1 180.60 180,60
Clavos de 5 pulgadas libras 2 1,40 2,80
Tubos Conduit 1/2 pulgada m 80 0,448 35,84
Plastico kg 130 6,05 786,50
Alambre rollo 1 400 400,00
Medidor de clorofila SPAD unidad 1 12 12,00
Subtotal

1417,74

INSUMOS
Semilla pre-bésica Mini-tubérculo 3100 0,15 465,00
Fertilizantes
11-52-00 kg 50 41,75 41,75
Sulpomag kg 150 36,50 109,50
Urea kg 100 31,75 63,50
Arada, rastrada y surcada Hora 12 15,00 180,00
Subtotal 859,75
MATERIALES DE OFICINA
Papel Bond Resma 3 4,50 13,50
Libreta de apuntes Unidad 3 0,60 1,80
Caipetas Docena 1 2,40 2,40
Impresiones Hojas 300 0,05 15,00
Anillados Unidad 5 2,00 10,00
Empastado Texto 5 20,00 100,00
Subtotal 142,70
OTROS
Andlisis de sustratos Muestra 5 12,00 60,00
Analisis de suelos Muestra 1 10.24 10,24
Aranceles Facultad Tramite tesis 1 310,00 310,00
Beca tesis mensual 12 398,83 4785,96
Visita de Tesis Visita 1 110,00 110,00
Subtotal 5276,20
TOTAL 8437,39
IMPREVISTOS (5 %) 421,87
TOTAL 8859,26
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8.1. Fuentes de financiamiento

En base al costo total por ciclo de cultivo, las fuentes de financiamiento y el aporte
correspondiente a cada una de ellas, son las siguientes:

FUENTE PORCENTAIJE
(%)

PROYECTO Fortalecimiento de la investigacion y la

produccion de papa, para la seguridad alimentaria de las 85%

familias de la Sierra Ecuatoriana

INIAP Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones

. 5%
Agropecuarias
TESISTA 10%
TOTAL 100
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10. ANEXOS
Anexo 1.Croquis del ensayo

Croquis 1. Disposicion en invernadero de las unidades experimentales del Proyecto.
Sistemas de manejo para minitubérculos semilla provenientes del sistema de produccién

aeroponico de dos variedades de papa (Solanum tuberosum) en la Estacion Experimental
Santa Catalina.
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Anexo 2. Contenido de clorofila

Se utilizard un medidor de clorofila SPAD 502 que determinard la cantidad relativa de
clorofila presente mediante la medicidn de la absorcion de la hoja en dos regiones de
longitud de onda; en las regiones rojas y cercanas a infrarroja. Utilizando estas dos
transmisiones el medidor calcula el valor numérico SPAD que es proporcional a la cantidad
de clorofila presente en la hoja y en consecuencia de Nitrégeno (N)

Se seleccionard una planta y se colocard en la pinza la hoja de la misma totalmente
expandida, registrandose un pitido. Asi se deben realizar las medidas en distintas plantas.

Anexo 3. Costos en la implementacion de Microtanel

RUBROS UNIDAD CANTIDAD
P. UNIT. TOTAL
(USD) (USD)
Tubos Conduit 1/2 m 80 0,448 35,84
pulgada
Pléastico kg 130 6,05 786,50
Alambre rollo 1 400 400,00
Mano de obra jornal 2 10 20,00
TOTAL 1242,34
Anexo 4. Costos en la implementacién de Umbraculo.
RUBROS UNIDAD CANTIDAD
P. UNIT. TOTAL
(USD) (USD)
Pingos m 25 0,448 11,20
Saréan rollo 1 180.60 180,60
Clavos de 5 pulgadas libras 2 1,40 2,80
Mano de obra jornal 1 10 10,00
TOTAL 204,60
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