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RESUMEN

Elobjetivo de este estudio fue disefiar, construir y evaluarun
equipo tipo baul para desinfeccion en estatico de sustratos
agricolas mediante aplicacion de calor, a través de aire
caliente y con vapor de agua aireado. La investigacion
se realizd en 2005 en los talleres y laboratorios de la
Universidad Auténoma Chapingo, Texcoco, Estado de
México, México. El disefio experimenetal utilizado fue
factorial 2%2%3, el primer factor fue la fuente y medio
de transferencia de calor: 1) resistencia eléctrica y aire
caliente; y 2) combustion de diesel y vapor de agua
aireado; el segundo, contenido de humedad del sustrato:
75 y 61%,; el tercer factor fue tiempo de desinfeccion:
15,30 y 45 min. Las variables respuesta fueron: tiempo
para alcanzar la temperatura minima deseada, rango
de temperatura durante la desinfeccion, eficiencia de
desinfeccion de Fusarium oxisporum culmorumy costo
especifico de energia. La desinfeccion con aire caliente
mostrd los mayores valores en tiempo para alcanzar la
temperatura minima deseada, rango de temperatura,
eficienciade desinfeccion y costo especifico de energia,
en comparacion con vapor de agua aireado.

* Recibido: mayo de 2009
Aceptado: enero de 2010

Palabras clave: agricultura protegida, métodos fisicos,
pasteurizacion de sustratos, tecnologia.

ABSTRACT

The objective of this study was the design, construction
and evaluation of equipment for in static disinfection of
agricultural substrates by applying heat from hot air and
aerated steam sources. The research was conducted in
2005 at the workshops and laboratories of the Universidad
Autonoma Chapingo, Texcoco, State of Mexico, Mexico.
A factorial 2+2*3 experimental design was utilized, the
first factor was the source and means of heat transfer:
1) electrical resistance and hot air and 2) combustion of
diesel and aerated steam, the second factor was substrate
moisture content:75 and 61% and disinfection time: 15, 30
and 45 min. The studied variables were: time to reach the
desired temperature, temperature range during disinfection,
disinfection efficiency of Fusarium oxisporum culmorum,
specific energy cost. Disinfection with hotair showed higher
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values of time to reach the desired temperature, temperature
range, disinfection efficiency and specific energy cost than
with aerated steam.

Key words: pasteurization of substrates, physical methods,
protected agriculture, technology.

INTRODUCCION

En cualquier invernadero los patdgenos del suelo o sustrato
ingresan con el polvo arrastrado por el aire, adheridos
a la maquinaria empleada para preparar el sustrato y al
calzado del personal que labora dentro. Otra importante
fuente de contaminacion puede ser el agua de riego.
Aunado a lo anterior, las poblaciones de patogenos tienden
a incrementarse rapidamente cuando el sustrato no es
renovado ni recibe algin tratamiento de desinfeccion.
La esterilizacion parcial de los sustratos de cultivo es un
procedimiento fundamental en la produccion de plantulas,
cultivos horticolas y florales en ambiente protegido, ya que
un sustrato libre de patdogenos, insectos y semillas de maleza
es una condicion necesaria para que la plantula o cultivo se
desarrolle con éxito (Burés, 1997; Alpi y Tognoni, 1999).

Para eliminar las enfermedades del suelo y de los sustratos,
frecuentemente se utiliza el término esterilizacion; sin
embargo, el término exacto es esterilizacion parcial o
pasteurizacion. La esterilizacion implica que el medio
de crecimiento esté completamente estéril; lo cual puede
causar problemas de nutricion del cultivo, en cambio en
la pasteurizacion el proceso de calentamiento no elimina
todos los microorganismos; es decir, solo elimina los agentes
patdgenos del suelo o sustrato sin perjudicar la actividad
de los organismos benéficos (Walls, 1992; Boodley, 1998;
Nelson, 1998; Zuzqueva, 2000).

Los procedimientos empleados para la desinfeccion del
suelo y de los sustratos en campo abierto y en invernadero
son: métodos fisicos que utilizan calor y microondas y
quimicos en los que se emplean productos fumigantes.
Entre los métodos fisicos utilizados con mayor frecuencia
se encuentran el vapor de agua, vapor de agua aireado y
solarizacion, el equipo empleado para cada uno varia de
acuerdo a la naturaleza de cada método (Gracia y Martin-
Portugués, 1983; Runia, 1983; Ortiz-Canavate, 1987,
Worf, 1990; Walls, 1992; Carrero, 1996; Burés, 1997;
Boodley, 1998; Jarvis, 1998; Nelson, 1998; Runia 2000;
Pizano, 2001).
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Entre los factores que influyen el proceso de desinfeccion de
los suelos y sustratos agricolas se encuentran el contenido
de humedad, temperatura letal para los patdgenos y tiempo
de exposicion. Se ha reportado que el mejor contenido de
humedad en el suelo o el sustrato para ser pasteurizado es el
nivel de humedad adecuado para el cultivo; es decir, cerca
de capacidad de campo (Bartok, 1994; Nelson, 1998). La
temperatura para eliminar patégenos del suelo y semilla
de maleza depende del punto de muerte térmica, la cual a
la vez depende del tiempo de aplicacion de calor (Hudson
et al., 1990; Langhans, 1990; Bartok, 1994; Burés, 1997;
Boodley, 1998; Jarvis 1998). Para erradicar patogenos de
sustratos agricolas se recomienda mantener la temperatura
a 70 °C (Runia, 1983; Runia, 2000; EPA, 2002), 71 °C
(Nelson, 1998) por 30 min; asimismo, se ha determinado
por experiencia empirica que 84 °C (Boodley, 1998), 82
°C (French y Hebert, 1997), 80 °C (Langhans, 1990) es
suficiente para eliminar la mayoria de los patdogenos y entre
85y 100 °C para erradicar virus (Runia, 2000), también se
pueden obtener buenos resultados entre 71-82 °C (Bartok,
1994). Estos autores recomiendan 30 min de exposicion.
Para la produccion y transferencia de calor, cominmente
se usan las siguientes dos fuentes:

Resistencia eléctrica y aire caliente

El calor que genera una resistencia eléctrica se basa en la
Ley de Ohm. La potencia del sistema de calentamiento, el
valor de resistencia necesaria y el gasto del ventilador se
calculan con base en la cantidad de calor requerido (Eaton,
1981; Langhans, 1990).

Combustion y vapor de agua aireado

Elvapordeaguase produce enunacalderay seliberadeella
bajoligerapresion (33.77a101.32 Pa). Latasadeinyeccion
del vapor de agua no debe exceder la tasa de condensacion,
lacuales 87.963 kg h'' m2de superficie del medio expuesta,
cuando ocurre esta condicion, el vapor no fluye hacia el
exterior del sustrato. Al mezclaraire con el vapor de agua, la
temperatura de lamezclasereduce de 100 °C atemperaturas
mas bajas pero sin condensacion del vapor. La temperatura
exactadel vapor de agua aireado depende de la temperatura
del aire, humedad relativa y temperatura del vapor de agua
saturado (Bartok, 1994). La mezcla aire-vapor esta en
funcion de latemperatura que se fijaparael tratamiento (Alpi
y Tognoni, 1999); por ejemplo, para obtener una mezcla de
aire y vapor a 70 °C, se deben mezclar 3.5 kg de aire con 1
kg de vapor de agua a 100 °C. Por otro lado, la capacidad
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del ventilador se determina de acuerdo con la cantidad de
aire que debe moverse para mantener la presion estatica de
49.85 a 62.31 mbar (Bartok, 1994, Boodley, 1998).

Calculo de la cantidad de calor y de vapor de agua

Bajo la premisa de que el suelo o sustrato se encuentra
a temperatura ambiente es necesario incrementar esa
temperatura. La cantidad de calor requerido para elevar
la temperatura inicial a la deseada se calcula con la
ecuacion 1.

Qr=(C)(AT) (M

Donde: Q = cantidad de calor requerida para incrementar la
temperatura inicial a la deseada del suelo o sustrato, (kJ m
okJ kg"); C,=calor especifico, (kI m? ok kg' °C') yAT=
incremento de temperatura, (°C).

El calor especifico por unidad de volumen o de masa de
un suelo o de un sustrato resulta de la suma de los calores
especificos de los materiales constituyentes y se puede
calcular empleando la ecuacion 2 y 3 (Langhans, 1990;
Burés, 1997).

Ci= (%) € @)

Donde: Ci= calor especifico volumétrico del suelo o
sustrato, (kJ m? °C); x,= cantidad relativa de cada
material constituyente, (adimensional); C;;=calor especifico
volumétrico de cada material constituyente, (kJ m= °C1);
n=numero total de materiales constituyentes.

C;:;(xi) ) (pl—b) (4.1868) ©)

Donde: C;= calor especifico por unidad de masa del suelo o
sustrato, (kJ kg °C"); x = cantidad relativa de cada material
constituyente, (adimensional); ;= calor especifico por
unidad de masa de cada material constituyente, (kJkg' °C™);
p,= densidad aparente del suelo o sustrato, (kg m™).

La cantidad de vapor de agua requerida por el suelo o
el sustrato, para incrementar la temperatura inicial a la
temperatura deseada de un metro ctibico de material se
calcula con la ecuacion 4.

_Q

QVI' Qva

“)

Donde: Q= cantidad de vapor requerido, (Kgvapor M materiat
0 Kgvapor K€ ! material); Q= cantidad de calor requerido, (kJ m™
material O KJ K@ material); Qua= calor de vaporizacion del agua,
(kT m3 yapor 6 KT kg vapor).

Lacantidad de vapor de aguarequerida por cada desinfeccion
se obtiene mediante la ecuacion 5.

Qurd = (Qvr)(V) )

Donde: Q.= cantidad de vapor de agua requerida por
cada desinfeccion, (kg vapor); Qu= cantidad de vapor
requerido, (Kgvapor M material O K vapor KE ! materia); V=volumen
a desinfectar, (m?).

El tiempo requerido para cambiar la temperatura inicial
del sustrato a la temperatura deseada se obtiene mediante
la ecuacion 6.

_Qur
= Qe (6)

Donde: ti.s= tiempo requerido para cambiar la temperatura
inicial del sustrato a la temperatura deseada, (h); Q.—
cantidad de vapor generado por la caldera, (Kgvapordcagua h).
Serecomienda adicionar entre 10y 20 minutos a los tiempos
ti.a obtenidos (Burés, 1997).

tia

En la actualidad existe una gran diversidad de métodos
fisicos y quimicos para la desinfeccion del suelo a campo
abierto y delos sustratos agricolas utilizados en invernadero.
El equipo empleado para cada uno varia de acuerdo a la
naturaleza del método. Cada uno de estos métodos presenta
inconvenientes que limitan el uso generalizado; entre otros,
los residuos contaminantes que producen, labajaeficiencia,
rentabilidad o capacidad de trabajo. La tendencia actual en
la desinfeccion de sustratos es utilizar equipos y métodos
eficientes, de bajo costo y que no contaminen el medio
ambiente; por ello, los equipos y métodos fisicos son los
mas utilizados.

Equipos, ventajas y desventajas

Los esterilizadores eléctricos utilizan una resistencia para
generar el calor seco, necesario para desinfectar suelos o
sustratos agricolas (Pierce, 1977; USGR, 2004), tienen la
desventajadetratarpequenascantidadesdematerial, requieren
de periodos largos parala desinfeccion, no tienen la facilidad
paracontrolar latemperaturay el costo de operacion es alto.
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Los sistemas de politubos perforados son un ejemplo
de aplicacion de calor con vapor de agua solamente
(Bartok, 1994). Tienen como desventaja que el periodo de
desinfeccion es de 6 a 8 h, la temperatura de desinfeccion
es alta 85 a 100 °C lo que puede liberar elementos toxicos
para las plantas y el costo de operacion es alto.

Entre los equipos utilizados para aplicar calor con vapor
de agua aireado, se encuentra el equipo tipo remolque
(USGR, 2004). Si se compara éste equipo con el
que aplica sélo vapor, tienen como ventaja que el periodo
para desinfeccion es mas corto, la cantidad de vapor
de agua que utiliza es menor, se controla mejor la
temperaturay el costo es de 40 a 50% mas bajo (Langhans,
1990).

Cuadro 1. Material y equipo utilizado.
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Con base en lo expuesto anteriormente, el objetivo de
este trabajo fue disefar, construir y evaluar equipos para
desinfeccion de suelos y sustratos agricolas conaire caliente y
convapordeaguaaireado, sencillosde construiry debajo costo.

MATERIALES Y METODOS

El equipo se construy6 en el taller de maquinaria agricola
de la Universidad Autonoma Chapingo (UACH), durante
2005, bajo el disefio que se explica en el apartado de
resultados. Los materiales y herramientas utilizados para
la construccion y evaluacion del equipo se clasificaron en
dos conceptos basicos: material de apoyo y material de
construccion y laboratorio (Cuadro 1).

Materiales Concepto
Material de apoyo
Taller Torno, taladro, maquina eléctrica para soldar, herramientas
Balanza digital, termémetros de mercurio, probetas graduadas,
Laboratorio vasos de precipitados, microscopio electrénico, campana de flujo
laminar
Mezcla compuesta por 1 parte de growing mix 1VM y 1 de
Sustrato /@ comp p p & & y
vermiculita
Material de construccion
Contenedores Lamina galvanizada

Tuberia para la conduccion de aire y vapor de agua  Hierro dulce

Tuberia para la conduccion de vapor de agua
Valvulabola
Malla de alambre

Acero galvanizado cédula 40
Latén
Hierro galvanizado

Material biologico

El patégeno utilizado fue el hongo Fusarium oxisporum
culmorum., proporcionado por el laboratorio de fitopatologia
del departamento de parasitologiadela UACH. Lacantidad
de in6culo aplicado fue de 10 000 conidios por gramo de
sustrato. La concentracion de la solucion aplicada fue de
1 000 000 de conidios por mL. Previo al tratamiento de
desinfeccion, el sustrato se inoculd y mezclo en forma
uniforme. Se consider6 como testigo al sustrato inoculado
sin tratamiento de desinfeccion.

Métodos y procedimientos utilizados

Los factores considerados en el proceso de disefio fueron:
1) fuente y medio de transferencia de calor: resistencia

eléctricay volumen de aire para el equipo en lamodalidad
de aplicacion de aire caliente y combustion (diesel) y
vapor de agua aireado; 2) contenido de humedad (método
gravimétrico) del sustrato (NH), 75.48 y 61.26% para
aplicacion de calor con aire caliente y 75.78 y 61.42%
para aplicacion de calor con vapor de agua aireado; y
3) tiempo de duracidn de la desinfeccion (Tef) 15,30y
45 min.

Evaluacion

Lasvariablesrespuesta fueron: a) tiempo en el cual se alcanza
latemperatura minima deseada paraladesinfeccion (Tmi); b)
rango de temperatura sostenido durante la desinfeccion (Trang);
c) eficiencia para erradicar el hongo Fusarium oxisporum
culmorum y d) costo especifico por consumo de energia.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Equipo tipo baiil con aplicacion de calor mediante aire
caliente

Las caracteristicastécnicas del equipo disefiado y construido
para la aplicacion de calor con aire caliente fueron las
siguientes: cavidad superior: ancho 300 mm, largo 500
mm y altura 2 500 mm. Cavidad inferior: ancho 300 mm,
largo 500 mm y altura 150 mm. Camisa o chaqueta: ancho

340 mm, largo 540 mm y altura 420 mm. Material aislante:
fibra de porcelana con un espesor de 25.4 mm. Tuberia:
didametro 101.6 mm, con dos tramos de 500 mm cada uno,
dosniples 95.25 con 40 mm de longitud; todos empotrados
en el contenedor. Resistencia eléctrica: 1 600 W, 9 Q, 900
mm de longitud en U y 2 mm de diametro. Ventilador: 3
500 rpm, 186.42 W, gasto de 6.66 m* min’!. Capacidad del
equipo: 22.5 L. Tiempo de desinfeccion: 41 min. Capacidad
de desinfeccion: 24.14 Lh!. Consumo de energia: 1 786.5
W (Figuras 1y 2).

Descripcion de componentes:

1. Contenedor de doble fondo

AEE

2. Ventilador
3. Tuberia para conduccion de aire
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9. Conmutador de rangos
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10. Tabla de conexiones

é 5 11. Alimentacion de corriente

i

iEiENgel

: Aire caliente
b - L s
LT

WL e
Sustrato i iyl

Figura 1. Componentes del equipo de desinfeccion con aplicacion de calor a través de aire caliente.

Vista frontal

Vista posterior

Figura 2. Equipo tipo baiil con aplicacién de calor a través de aire caliente.
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Equipo tipo batl con aplicacion de calor mediante vapor
de agua aireado

El equipo parala aplicacion de calor por medio de vapor de

aguaaireado se construy6 con las siguientes caracteristicas:
tuberia para conducir el vapor de agua: diametro 25.4 mm,

1

-
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longitud total 5250 mm. Tubo galvanizado en L: diametro
25.4 mm, base 50 mm y altura 100 mm. Dos codos de 90°.
Valvula bola: diametro 25.4 mm. Gasto de combustible
diesel: 0.00031568 L s!. Gasto de vapor de agua: 0.03221
Lkg!de vapor. Flujo de aire: 0.02933 m3s!. Relacion aire-
vapor: 3:1 (Figuras 3 y 4).

Descripcion de componentes:

g 1. Contenedor de doble fondo
2. Ventilador
3. Tuberia para conduccion de la mezcla vapor

de agua aireado
4. Tuberia para conduccion de vapor de agua
5. Caldera
6. Termometros de mercurio

7. TermOémetro bimetalico
Sustrato

8. Valvula para escape de gases

Vapor de agua aireado

5
2
7
3
N
L

9. Valvula para control de vapor de agua

Figura 3. Componentes del equipo de desinfeccion con vapor de agua aireado.

Vista posterior

Vista lateral

Figura 4. Equipo tipo bail con aplicacion de calor a través de agua aireado.

Variables respuesta

El equipo para desinfeccion con aire caliente alcanzo la
temperatura minima deseada (Tmin) €n 26 min en promedio
y fue 7.4% mayor al nivel de humedad 75.48% que el de
61.29%. El Rango de temperatura sostenido (Trango) fue de
71-81.33 y de 71-80.66 °C, para los niveles de humedad de

75.78 y 61.42% respectivamente, estos resultados coinciden
con los reportados por Langhans (1990), French y Hebert
(1997), Boodley (1998) (Cuadro3).

Deigual manera Trango fue 6.45% mayoral nivel alto (75.48%)
de humedad en el sustrato que el nivel 61.29%. Para el nivel
de humedad de 75.48%, Trng fue mayor en el tiempo
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de exposicion de 45 min 1.19y 8.33% que en 30 y 15 min,
respectivamente. Para el nivel de humedad de 61.29%,
Trango €n el tiempo de exposicion de 45 min fue mayor en
3.57y 8.33% que en 30 y 15 min, respectivamente (Figura
5). Las unidades de crecimiento observadas, indican que
el tratamiento en los dos niveles de humedad y en los tres
tiempos de exposicion erradicod completamente el hongo
Fusarium oxisporum culmorum.
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El costo especifico de energia (CEE) fue $3.40 kg 'sustrato ¥
fue 3.5% mayor en el nivel de humedad de 75.48% que en
61.29%. Para el nivel de humedad de 75.48% con 45 min
de exposicion, el CEE fue 20.83 y 14.66% mayor que en los
tiempos de exposicionde 30y 15 minrespectivamente. Para
el nivel de humedad de 61.29% con 45 min de exposicion,
el CEE fue 21.42 y 42.85% mayor que en los tiempos de
exposicion de 30 y 15 min respectivamente (Cuadro 3).

Cuadro 3. Valores de las variables respuesta con aplicacion de calor mediante aire caliente.

NH (%) Tef (min) Tomin (Min) Trango (°C)  Erradicacion del hongo (UC g) CEE ($kg")
7548 15 27 71-77 0 2.554
30 27 71-83 0 3.466
45 27 71-84 0 4.378
61.29 15 25 71-77 0 2432
30 25 71-81 0 3.344
45 25 71-84 0 4.256
NH=nivel de humedad; Tef=tiempo de exposicion fijado; Tmin=tiempo de exposicion en el cual se alcanz6 la temperatura minima deseada; Trungo= rango de temperatura

sostenido; UC g'= unidades de crecimiento por gramo de sustrato; CEE= costo especifico de la energia por kg de sustrato tratado.

78 7

77 7

76

75

74

Temperatura (°C)

73 A

72

—— NH=75.48%
—m— NH=61.29%

15

30

45

Tiempo de exposicion fijado (min)

Figura 5. Relacién temperatura-tiempo de exposicion fijado con calor de aire caliente.

En el equipo con vapor de agua-aireado se determind
el tiempo en el cual se alcanz6 la temperatura minima
deseada (Tmin), ésta fue de 1 min para los dos niveles de
humedad en el sustrato y los tres tiempos de exposicion
fijados. El rango de temperatura sostenido (Trango) fue
71-73 °Cy de 71-73.66 °C para las niveles de humedad
de 75.78% y de 61.42%, respectivamente. El Trngo fue

mayor en el nivel de humedad de 75.78% en 24.98% que
en el nivel de humedad de 61.29% (Cuadro 4). Para el
nivel de humedad de 75.78%, Trango fue igual en los tres
tiempos de exposicion, pero para el nivel de humedad
de 61.42% fue igual en los tiempos de 30 y 45 min;
sin embargo, mostrd 33.33% menos en el tiempo de
exposicion de 15 min (Figura 6).
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Cuadro 4. Valores de las variables respuesta con aplicacion de calor mediante vapor de agua aireado.

NH (%) Tef (min) T (Min) Trango (°C) Erradicacion del hongo (UC g) CEE ($ kgh)
15 1 71-73 50 1.8152
75.78 30 1 71-73 0 3.5007
45 1 71-73 0 5.1465
15 1 71-173 50 2.8696
61.42 30 1 71-74 150 5.5884
45 1 71-74 0 8.1916

NH= nivel de humedad; Tef=tiempo de exposicion fijado; Tmix=tiempo de exposicion en el cual se alcanzo la temperatura minima deseada; Trango= rango de temperatura
sostenido; UC g'= unidades de crecimiento por gramo de sustrato; CEE= costo de la energia por kg de sustrato tratado.

72.6
]
~ 724
Q
N
£ 722
72 * ¢
o A 4 L 4
5
F
71.8 7 —e—NH=175.78%
—=— NH=61.42%
71.6 T 1

15 30 45

Tiempo de exposicion fijado (min)

Figura 6. Relacion temperatura-tiempo de exposicion fijado cuando el calor se aplicé con vapor de agua aireado.

Enlos Cuadros 5y 6, se presentan los analisis de varianza para (Tef), sobre las colonias o unidades de crecimiento (UC g de
eltestigo y tratamiento respectivamente, y en el Cuadro 7 se sustrato) del hongo Fusarium oxisporum culmorum, parael
muestran las pruebas de Tukey , para las fuentes de variacion, testigo y tratamiento; en donde, el nimero de observaciones

nivel de humedad (NH) y tiempo de exposicion fijado fue de 6 y 4 para NH y Tef respectivamente.

Cuadro 5. Analisis de varianza de las fuentes de variacion sobre la variable UC g! de sustrato para el testigo.

Fuente de variacion GL Suma de cuadrados Featculada P>F CV R?
NH 1 1840 833.333 0.05 0.8233
Tef 2 321 666.667 0 0.9953

NH= nivel de humedad en el sustrato; Tef= tiempo de exposicion fija; CV= coeficiente de variacion; R?= coeficiente de correlacion.

143.88 0.0328

Cuadro 6. Analisis de varianza de las fuentes de variacion sobre la variable UC g' de sustrato para los

tratamientos.
Fuente de variacion GL Suma de cuadrados Fatculada P>F CV R?
NH 1 7500 3 0.134
Tef 2 11 666 2.33 0.178 120 0.6949

CV= coeficiente de variacion; R>= coeficiente de correlacion.
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Cuadro 7. Pruebas de Tukey de las fuentes de variacion,
nivel de humedad en el sustrato y tiempo de
exposicion sobre las UC g'de sustrato.

.., Testigo Tratamiento
Fuente de variacion —= —
X X
NH 61.42% 4433 a 66.67 a
75.78% 3650 a 16.67 a
DMSo.05 8215.3 70.635
Tef 15 min 4250 a 75a
30 min 4025 a 50a
45 min 3850 a Oa
DMSo.05 12617 108.48

NH= nivel de humedad en el sustrato; Tef= tiempo de exposicion fijo;
DMSo.0s= diferencia minima significativa; X=medias con la misma letra no son
significativamente diferentes.

Se determiné que el testigo (sin desinfectar), el nimero
de colonias o unidades de crecimiento fue 4 041.66 UC
g! de sustrato en promedio y fue 17.66% mayor en el
nivel de humedad de 75.78% que el de 61.42%. En los
sustratos tratados, las UC g mostraron en promedio
41.66 UC g'! de sustrato y fueron 74.99% mayores en el
nivel de humedad de 61.42% que en el nivel de 75.78%.
En el tiempo de exposicion de 30 min las UC g de
sustrato fueron mayores en 33.33 y 100% que en 15y 45
min, respectivamente. La eficiencia de erradicacion del
patégeno con 71 °C y 30 min de exposicion fue similar
a la reportada por Runia (1983); Bartok (1994); Nelson
(1998); Runia (2000); y EPA (2002).

Al compararlas UC g! entre el sustrato testigo y el tratado
con vapor de agua-aireado, se observo que en general las
unidades de crecimiento se redujeron 98.45% al tratar el
sustrato, asi como en 98.14 y 99.98% para los tiempos de
exposicionde 15y 30 min, respectivamente. Enrelacion
con el costo especifico de la energia por operacion del
equipo, éste mostrd un promedio de $ 4.5186 kg y fue
37.16% mayor en el nivel de humedad de 61.42% que en
el de 75.78 %. Para el nivel de humedad 61.42% el CEE
se incremento en el tiempo de exposicion de 45 min en
31.77y 64.96% comparado con los tiempos de exposicion
de 15 y 30 min, respectivamente. Para el nivel de humedad
75.78% el CEE fue mayor en el tiempo de exposicion de 45
minen 31.97 y 64.72% que en los tiempos de 15 y 30 min,
respectivamente.

CONCLUSIONES

Los equipos para aplicar calor con aire caliente o mediante
vapor de agua aireado son sencillos de construir y operar,
confiables porque permite mantener la temperatura
constante durante el periodo de tratamiento, eficientes
para erradicar el hongo Fusarium oxisporum culmorum
en un tiempo igual o menor al recomendado y de bajo
costo de operacion.

Con 15 minde exposicidny con cualquier nivel de humedad
del sustrato, laaplicacion de aire caliente erradic6 en forma
efectiva el patogeno Fusarium oxisporum culmorum. Con
aplicacion de calor con vapor de agua-aireado se erradico
a partir de los 30 min de tiempo de exposicion.

El costo especifico de la energia con la aplicacion de calor
con aire caliente, es menor que con vapor de agua aireado.
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