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EVALUACION DEL EFECTO DE DIFERENTES CONCENTRACIONES DE ACIDO-3-
INDOL BUTIRICO Y ACIDO GIBERELICO EN LA PRODUCCION DE PAPA (Solanum
tuberosum), EN SAN MIGUEL IXTAHUACAN, SAN MARCOS, GUATEMALA, CA.

RESUMEN

En el diagndstico realizado en una de las comunidades de accién de la Fundacion Sierra
Madre; Especificamente en la aldea Subchal en San Miguel Ixtahuacan, se identificaron
una serie de problemas que afectan directamente en el tema de agroproductividad uno de
estos es la escasa 0 nula asistencia técnica en el cultivo de papa (Solanum tuberosum).
En el cual el proceso de produccion se basa en métodos tradicionales. Con base a esta
informacion de productores, el rendimiento promedio local se encuentra alrededor de
22,727 kg por hectarea, en comparaciébn con paises desarrollados donde reportan
rendimientos de 40,909 kg por hectérea.

La Fundacién Sierra Madre en conjunto con el departamento de ambiente de la Mina
Marlin desarrollaron un plan piloto para la produccion de hortalizas dentro del cual se
consider6 el cultivo de papa (Solanum tuberosum). El plan de manejo para el cultivo de
papa fue definido por técnicos del Departamento de Ambiente de Mina Marlin, en el que se
contempl6 la aplicacion de reguladores de crecimiento tipo auxinas en la etapa de
establecimiento del cultivo, actividad sobre la cual no existe informacién previa de su
efecto en la produccion, por lo que surge la necesidad de conocer el efecto de reguladores

de crecimiento sobre la produccion de papa.

En respuesta a lo anteriormente mencionado y en cooperacion con la Facultad de
Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala y Fundacion Sierra Madre, se
evaluaron las aplicaciones de Acido Indol Butirico a 200 y 500 ppm. También se evalué el
Acido Giberélico a 2 y 5 ppm en aplicaciones individuales y combinadas entre ambos
reguladores de crecimiento. Se obtuvieron los cuatro mejores rendimientos en
aplicaciones combinadas. Estos fueron: Acido Indol Butirico a 500 ppm. + Acido
Giberélico a 5 ppm con produccién estimada de 36,532.89 kg por hectarea que
representd un incremento en la produccién de hasta 78% en relacion al testigo, seguido
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por los tratamientos combinados de Acido Indol Butirico a 200 ppm + Acido Giberélico a
5 ppm, Acido Indol Butirico a 500 ppm + Acido Giberélico a 2 ppm, Acido Indol Butirico
200 ppm + Acido Giberélico a 2 ppm. Los tratamientos individuales fueron los menos
efectivos. Por lo que para la produccién de papa (Solanum tuberosum), bajo la aplicacién
de reguladores de crecimiento, se recomienda realizar aplicaciones combinadas de Acido
Indol Butirico a 500 ppm. + Acido Giberélico a 5 ppm, con la metodologia de aplicacion

que se utilizé en el desarrollo de la presente investigacion.

Lo servicios desarrollados durante la ejecucion del ejercicio profesional supervisado
(EPS), se vieron enfocados en procesos que permitieran mejorar los procesos productivos
con grupos de productores de aldea Subchal, San Miguel Ixtahuacan, San Marcos. Dentro
del marco de actividades desarrolladas se mencionan: Acompafamiento y asesoramiento
en proceso organizacional legal para la comercializacion de productos; asistencia técnica
en produccion de papa y zanahoria alcanzando produccion de 4.08 manzanas de papay
1.26 manzanas de zanahoria, como parte del plan piloto ejecutado por la Fundacion Sierra
Madre vy el Departamento de ambiente de Mina Marlin. De igual forma se brindo
seguimiento en el proceso post cosecha en los temas de BPA, normas y regulaciones de
calidad establecidos por empresa Wal Mart para la comercializacién de los productos.



1. CAPITULOI.
DIAGNOSTICO PARA CONTEXTUALIZAR LA SITUACION ACTUAL DE
PRODUCCION Y COMERCIALIZACION DE HORTALIZAS PARA MERCADO
NACIONAL EN ALDEA SUBCHAL, MUNICIPIO DE SAN MIGUEL IXTAHUACAN,
DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS.



1.1 PRESENTACION

La fundacion Sierra Madre es una organizacion no gubernamental no lucrativa, para el
desarrollo de la sociedad guatemalteca. Se dedica al apoyo social para el desarrollo
sostenible en el municipio de San Miguel Ixtahuacan mediante charlas en los temas de
salud, asesoria en organizacion y busca de oportunidades productivas, capacitacion,
asistencia técnica en actividades productivas ademas trabajan en la capacitacion en temas
de liderazgo y representacion de comunidades, seminarios de temas empresariales,
principalmente sobre areas con altas potencialidades como Aldea Subchal, ubicada a 15
kms. de la cabecera municipal de San Miguel Ixtahuacéan. La Aldea Subchal cuenta con
un alto potencial en el tema horticola.

Para promover el desarrollo de esta comunidad el apoyo es enfocado en asesoria
organizacional para comercializacién de productos horticolas, busqueda de oportunidades
de mercado y asistencia técnica en actividades productivas, Se considera que existe alto
potencial para produccion de hortalizas y que anteriormente se han desarrollado
actividades de esta indole en la aldea Subchal. Actualmente la fundacion Sierra Madre en
conjunto con los departamentos de ambiente y desarrollo sostenible de Mina Marlin,
establecieron un plan piloto para impulsar la produccion hortalizas de papa (Solanum
tuberosum) y zanahoria (Daucus carota) para venta en mercado nacional. Se aprovecha la
oportunidad de mercado existente principalmente con la empresa Wal Mart en la ciudad

capital y mercados alternativos como lo es la Central de mayoreo (CENMA).

El plan piloto es ejecutado mediante inversion inicial “inversion semilla”, a partir de la cual
se espera impulsar dicha actividad productiva que genere ingresos econdémicos a la
comunidad, mediante la comercializacion de estos productos y con ello lograr un
desarrollo sostenible. Por lo cual para la produccidon y comercializacion de estos
productos en dicho mercado se requiere brindar apoyo, tanto la asesoria organizacional
para la comercializacion de los productos asi como también asistencia técnica para la
produccion, bajo los estandares establecidos previamente por esta empresa y mercados

alternativos.



Mediante el desarrollo del presente diagndstico se logré determinar la situacion actual de
la comunidad en cuantos aspectos: historicos, sociales, culturales, econdmicos y
agricolas, presentes en la aldea Subchal San Miguel Ixtahuacan. Se identificaron y
priorizaron los problemas de mayor importancia con el objetivo de plantear soluciones
mediante servicios y una investigacion realizada durante los meses de febrero a

noviembre del afio 2013.



1.2 MARCO REFERENCIAL.
1.2.1 Ubicacién

El municipio de San Miguel Ixtahuacan pertenece al departamento de San Marcos ubicado
en el nororiente a 65.5 kildmetros de la cabecera departamental de San Marcos, la aldea
Subchal se encuentra ubicada a 15 km de la cabecera municipal, la comunidad esta
ubicada geograficamente en las coordenadas Longitud: 15 14’'34.76” y Latitud 91
47°14.54” con una altitud de 2579 msnm (MAGA, 2003)

Figura 1: Mapa de San marcos Fuente: Maga'.\

1.2.2 Colindancias

La aldea Subchal se encuentra ubicada al sur occidente de la cabecera municipal de San
Miguel Ixtahuacén colinda al Norte: Sicabe, Sur: Chilive, Este: Las Escobas y Oeste:
Piedra parada, Ver figura 2.




1.2.3 Vias de comunicacion

La aldea Subchal tiene acceso por dos vias de comunicacién: Por la Carretera CA-01W
se encuentra ubicado a 280 km de la Ciudad Capital, donde a la altura del kilbmetro 241
de la carretera CA-0O1W se toma la carretera que conduce al municipio de San Miguel
Ixtahuacan, estando conformado por 250 kilometros de carretera asfaltada y 20 kilometros
de terraceria. De igual forma se tiene acceso a 50 kildmetros por la carretera que conduce
de la cabecera departamental del departamento de San Marcos al Municipio de San
Miguel Ixtahuacan estando conformado en su totalidad por carretera asfaltada
(Hernandez, 2009)

1.2.4 Demografia

a) Poblacion

Segun las proyecciones realizadas del 2008-2020 por el Instituto Nacional de Estadistica
INE se proyecta para el municipio de San Miguel Ixtahuacéan en el 2013 una poblacién de
37,303 habitantes con una relacion de 54.23% (19,131) mujeres y 45.77% (16,145)
hombres. El 8.6% es poblacion urbana y el 91.4% poblacién rural (INE, 2002).

Cuadro 1 Distribucién por grupo etareo

2009
Grupo etareo Hombres Mujeres Total
0-3 111 113 224
4-6 130 132 262
7-14 147 153 300
15-18 115 123 238
Mayores de 18 afios 192 416 608
Total 695 937| 1632

Fuente: INE, 2012



1.2.5 FACTORES EDAFOCLIMATICOS

a) Clima
De acuerdo a la clasificacion del clima de Thornthwaite el municipio de San Miguel
Ixtahuacan tiene clima; que va del templado a semifrio, la temperatura media anual es de
15.4°C, con variaciones de 9 a 25°C. La precipitacion pluvial promedio es de 678 mm con
méximas de 2799.08 mm con 64 a 127 dias de lluvia (MAGA, 2003).

b) Zonas de Vida
Segun el sistema de clasificaciéon de Holdridge el municipio se encuentra en las siguientes

zonas de vida:

Bosque hiumedo montano bajo subtropical (bh-MB) que tiene las siguientes caracteristicas:
Relieve plano a accidentado, vegetacién natural que esta representada por rodales de
Quercussp (roble, encino), Pinus pseudostrobus (pino triste) y Pinus montezumae (pino de
ocote). El uso apropiado para esta zona es fitocultural (maiz, frijol, trigo, verduras y frutales

como durazno, manzana, peray aguacate).

Bosque muy humedo montano bajo subtropical (bmh-MB), esta zona se caracteriza por
tener un relieve accidentado, la vegetacion natural es Cupressus lusitanica (ciprés comuan),
Alnus jorullensisy, Quercussp (roble, encino). Se puede dar uso combinado de fitocultivo y
bosque y los cultivos principales pueden ser el trigo, maiz, papa, haba, verduras, frutales
como la manzana, durazno y pera; merece ser manejado cuidadosamente debido a la

densidad de poblacion tiende a disminuir dando paso a la erosion en pendientes fuertes.

c) Suelos
Segun Simmons C.C. Tarano y Pinto J.H., los suelos de San Miguel Ixtahuacan son de
origen volcanico de texturas franco, franco arcillosa, franco turbosa, franco arenosa, y
franco limosa; de la series Patzité (Pz), Totonicapan (Tp), Camancha erosionada (Cme),
Marajuma, Sacapulas, Sinache y Salama. La topografia es fuertemente ondulada y
escarpada. El aprovechamiento de los suelos en el municipio dista mucho de ser el 6ptimo

de su vocacién pues, los suelos del territorio son utilizados sin ningun criterio de uso del



suelo de acuerdo a su capacidad y existen areas de bosque sin planes de manejo que
reducen riesgos a desastre (MAGA, 2003).

d) Vocacién del suelo:
El uso actual de la tierra en el municipio es predominantemente agricola, la zona urbana
presenta un crecimiento espontaneo y sin planificacion, las zonas de reservas naturales
estan en constante proceso de degradacion y hay una sistematica contaminacion de las

cuencas hidrograficas.

Los productos agricolas que se cosechan con mayor frecuencia para fines de
autoconsumo y comercializacion son: maiz, frijol, haba, papa, zanahoria, aguacate,

manzana, durazno, banano, tomate, café, entre otros.

En la mayoria de las parcelas productivas los agricultores no cuentan con planes de usoy
conservacion de los suelos, existe la presencia de estructuras de conservacion tales como
terrazas o bancales y curvas que han sido establecidas en el afio 1998 en apoyo a lo
produccion por DIGESA y FIS. Las cuales han sido abandonadas y muy pocas
personas disponen de tiempo y actitud para proteger su tierra, se hace por necesidad
ante la topografia escarpada de sus terrenos, en la figura 3 se presenta elmapa de uso de
la tierra del lugar (MAGA,2003).

MAPA USO DE LA TIERRA

Totat 196,17 100,00

SAN MIGUEL IXTAHUACAN

Proyeccién del Mapa Digital
GTM Datum D_WGS_1984

REFERENCIAS
[ umime_municiPAL

2.1.1 Agricultura limpia anual
4.2 Coniferas

Figura 3: Uso del suelo San Miguel Ixtahuacan San Marcos Fuente: MAGA/SEGEPLAN 2010



e) Recurso hidrico

La comunidad no cuenta con fuentes de agua propia, Unicamente pasan dos rios
Denominados: Rio Shiguila o Grande y el Rio Xotabaj, sin embargo los pobladores han
sido beneficiados en afos anteriores por cinco sistemas de riego los cuales provienen de

diversos nacimientos. Los sistemas de riego estan conformados de la siguiente manera:

e Exnube

e Pabil

e Plan Subchal
e Kagkol

e Chagliman

El total de productores y productoras que cuentan con sistema de riego es de 123 con 3
cuerdas cada uno (Una cuerda en San Miguel Ixtahuacan cuenta con 441 metros
cuadrados), ademas hay 22 productores que cuentan con sistema artesanal de riego con

2 cuerdas cada uno.

El total de cuerdas de terreno que pueden aprovecharse en época seca cultivando
hortalizas de exportacion es de 413, pues actualmente no se esta aprovechando esta

infraestructura productiva (Hernandez, 2009).

1.2.6 Faunay flora

a) Fauna

En el municipio ain se pueden observar especies de ardillas (Sciurussp),, armadillos
(Dasypusnovencinctus), tacuatzines (Urocyoncineroargentus), gatos de monte
(Coragisatratus), coyotes (Argentatuscanis |.), palomas (Columba livia), torcazas, zorros,
tecolotes (Cactulortuxtharacicus), serpientes y zorrillos (Didelphysmarsupialis), conejo
(Sylvilagussp),  (Soeloporusmalachiticus), zope (Macrogeomisheterocus), taltuza
(Soeloporusmalachiticus), tecolotes (Cactulortuxtharacicus), lagartija (Podarcissp), gorrion

(Thalurianacolombica), canarios (Serinus canaria), ratas (Liomyssp), sanates .



b) Flora:
Arbustos: Arrayan (Myrtus comunis), carrizo (Laciasis divaricada), chichicaste (Urtica
urens), chilca (Bachariss candeus), miche (Erythirina divaricada), mora silvestre

(Cholorophira tintoriz), sauco (Sambucus sp).

Pastos: Avena (Avena sativa), grama (Axonopus afinis), setarea (Setaria sp).

Ornamentales: Rosa (Rosa cinensis), begonia (Begonia sp), cartucho (Anthurium
montanum), flor de pascua (Euphorbia leucacephala), bugambilia (Boungaincillea
hortorum), geranio (Pelargo niumhortorum), margarita (Chrysanthemum sp), flor
quinceafiera (Impatiensa sp), clavel (Dianthus caryophyllus), crisantemo (Crisantemum

sp).

Herbaceas: Grama (Penisetum pseudostrobus), mecate (Agave spp), pajon
(Mukehmbergia spp).

Bosque: La cobertura forestal se encuentra conformada por bosques mixtos con
especies como: criprés (Cupresus lusitanica), pino (Pinnus sp), aliso (Alnus sp), encino
(Quercus sp), Pinabete (Abies guatemalensis), eucalipto (Eucaliptus globulus), madrén

(Arbustos xalapensis).

Las areas boscosas son aprovechadas principalmente para lefia y en menor cantidad para
madera y broza para aboneras o para incorporacion directa al momento de la siembra de
los cultivos (Standley, 1974). El Instituto Nacional de Bosques (INAB) de San Marcos
menciona que los factores que ejercen mayor presion en la tala de los bosques son
(MAGA, 2003):

Avance de la frontera agricola
Invasiones
Talas ilicitas

Pastoreo
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Incendios

Cambio de uso del suelo
Ausencia de manejo forestal
Ataque de plagas y enfermedades

Dentro del municipio no existen areas de reserva, protegidas

1.2.7 Caracteristicas Econdmicas

a) Empleo y migracion

Se observa que la distribucién de la PEA, es familiar y asalariada la mayoria de los
habitantes son pequefios productores, que destinan su cosecha en su mayoria al

autoconsumo y un pequefio excedente para la venta.

La actividad econdmica de mayor importancia es la agricultura que representa un 79.7%
seguida de la servicios comunales, sociales, personales 6.54%.

En este sentido se puede decir que los hogares poseen una baja capacidad para obtener
ingresos, que le puedan alcanzar niveles minimos de consumo de bienes y servicios, o
cual hace que la mayoria de la poblacion del municipio se encuentre en un indice de
precariedad ocupacional muy alto, como consecuencia del bajo nivel educativo, lo que
implica que el jefe de hogar no tenga acceso a un empleo bien remunerado (Hernandez,
2009).

b) Ingreso
Los ingresos economicos de familiares con riesgo econdmico estan concentrados en el
trabajo del padre y madre de familia. En el area rural el ingreso econémico mensual por
familia oscila de Q300.00 a Q.500.00, mientras en el area urbana es de Q.500.00 a
Q.800.00. Esta limitante no permite cubrir las necesidades béasicas respecto a
alimentacion, salud y educacién y no se tiene la capacidad de ahorro e inversion.
(Hernandez, 2009)
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c) Migracién
La migracién temporal, como se ha mencionado ocurre al no encontrar fuentes de trabajo
fuera del sector primario o mas especificamente en la agricultura. La tasa de migracion
oscila el 60%, y ocurre principalmente durante los meses de septiembre a enero, con
destino hacia la costa y boca-costa guatemalteca y al estado de Chiapas, México. La
poblacién busca empleo en las bananeras, fincas cafetaleras, en el corte de cafia de

azucar.

d) Servicios Familiares
Se cuenta con servicio de agua potable, cuentan con pilas para el lavado de ropa y otros

menesteres. De igual forma existe servicio de energia eléctrica en la region.

1.2.8 Actividades Productivas

a) Produccion Agricola

La agricultura es la principal actividad de la mayoria de los habitantes del altiplano
occidental de Guatemala. En San Miguel Ixtahuacéan, la produccién agricola es de
importancia porque constituye una fuente de ingresos, ademas de proveer de alimentos a
los productores y a sus familias. A la fecha la misma se desarrolla en el area rural como el
area urbana del municipio y constituye el ingreso econdémico fundamental para el

sostenimiento de los habitantes del territorio.

En la aldea Subchal anteriormente se hicieron intentos de producir para casas
exportadoras, sin embargo estas empresas no cumplieron con los tratos dado que los
porcentajes de rechazo eran demasiado elevados y los pagos no los efectuaban en los

periodos de tiempo estipulados asi como pagos no efectuados por productos entregados.

El 20.64% de la superficie del municipio disponible para la agricultura es destinada para el
cultivo de maiz, este cultivo constituye el complemento econdmico y alimenticio de la
poblacion que directa o indirectamente se desenvuelve alrededor de su proceso

productivo.
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Los productores de la comunidad presentan experiencia en los cultivos de Papa, Brocoli,
Zanahoria, Remolacha, Col de Bruselas y Arveja. Estos cultivos estan destinados desde
su siembra basicamente para la comercializacion por lo que constituye una fuente de
ingresos para la subsistencia de las familias. Los cultivos secundarios lo constituyen el
café, durazno, manzana, aguacate, ciruela, los cuales se encuentran como plantas

aisladas raramente establecidas como plantaciones.

El principal problema que encuentra en la comunidad es que gran parte de las areas
cultivadas cuentan con escasa o nula capacitacion en aspectos técnicos sobre el manejo
de los cultivos y por ende bajo nivel tecnoldgico en el proceso lo que repercute en bajos
rendimientos obtenidos en los campos de cultivo. De igual forma existe escaso o0 nulo
acompafiamiento técnico para desarrollar habilidades comerciales que les permitiera
mantenerse en los diferentes mercados y con ello que conseguian formas y mecanismos
de comercializacién esto derivado a la falta 0 escasa experiencia de trabajo como grupo
productor y comercializador organizado considerando que anteriormente se han realizado

pruebas para producir y comercializacion con diversas empresas.

b) Cultivos comerciales

La comunidad presenta un alto potencial de éxito en actividades productivas debido a
experiencias previas en produccion y comercializacion de productos , actualmente
comercializan con exportadoras de productos como arveja y col de Bruselas las cuales
eran encargadas de maquilar su producto, pagandoles por produccion con estandares de
rechazo en ocasiones altamente estrictos y con precios de venta inestables en el mercado
asa como también produccidén y comercializacion de papa y otros cultivos los cuales son
comercializados en mercados informales de la ciudad capital asi como dentro del mismo

municipio.
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En base a estas experiencias previas de produccién y comercializacion la comunidad
tiene un alto potencial de éxito en actividades de esta indole debido a su alta capacidad

productiva y de comercializacion.

c) Cultivos de subsistencia
Los cultivos de subsistencia de mayor importancia en la comunidad son haba, maiz y
frijol siendo estos Ultimos cultivados en asocio destinados para consumo familiar, siendo
las cantidades producidas no suficientes para suplir las necesidades de consumo familiar,

requiriendo de 5 a 8 quintales de maiz extras por familia anualmente.

El cultivo de frijol es realizado en asocio con maiz, en promedio cada familia cuenta con un
promedio de 10 a 12 cuerdas de terreno, existiendo en la comunidad familias que cuentan

con extensiones que superan las 40 cuerdas.

La comunidad se caracteriza por no tener mucha gente laborando en los Estados Unidos,
México y otros departamentos de la republica .Aproximadamente sorprendente el 50% de
familias de la comunidad viaja por temporadas (2 meses) a laborar en fincas cafetaleras

de la costa y boca costa, lo que contrasta con el potencial productivo con que cuentan.

d) Infraestructura de Apoyo a la Produccion

Se encuentra en la comunidad un centro de acopio propiedad de 2 grupos de riego, el
cual fue construido por el Ministerio de Agricultura Ganaderia'y Alimentacion MAGA, en el
afo de 1998 actualmente es utilizado mas que para almacenamiento de materiales de la

comunidad.

Ademas existen invernaderos para la produccién de hortalizas, por lo que existen
experiencias previas en produccion de cultivos bajo condiciones controladas, siendo esto

una potencialidad para poder impulsar procesos de comercializacion de hortalizas.
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e) Caracterizacion de unidades productivas de la comunidad.

La comunidad se encuentra conformada por 450 familias con un promedio de 7
integrantes por nucleo familiar, lo que hace un total de 3,150 habitantes. Los productores
participantes en este proyecto, estan integrados a la Asociacion de Desarrollo Integral
Amigos Subchalense (ASODIAS) la cual esta conformado por un grupo de 42
productores que participara en el plan piloto de los cuales 32 participaran en el cultivo de
papa, con un area de siembra promedio de 1 cuerda por etapa (unidades productivas
corresponden a 441 m? equivalentes a una cuerda de la zona) y 10 socios que
participardn con un area de siembra de zanahoria con promedio de 0.5 cuerdas por

etapa.

Los suelos que se estan utilizando para ambos cultivos, presentan una adecuada vocacion
agricola. Las unidades productivas tienen la particularidad de disponer de sistemas de
riego por aspersion, asi como presencias de sistema de conservacion de suelos las

cuales requieren mantenimiento.

Existe experiencia previas en cuanto a la produccion del cultivo de papa empleando
métodos tradicionales los cuales han sido empleado por mas de 25 afios se han dedicado
a esta actividad. Los rendimientos obtenidos varian desde 18 hasta 25 quintales por
cuerda, siendo el promedio de produccion de la zona de 22 quintales por cuerda. No
obstante en cuanto a la produccion de zanahoria, también cuentan con experiencia de
produccion en pequefias extensiones, para un abastecimiento al mercado local y para el

autoconsumo.

En cuanto a los temas de BPA's y BPM's necesarios para la comercializacion de los
productos existe desconocimiento parcial del tema de produccion y comercializacion de
productos agricolas bajo normas de calidad y de certificacién, esto debido que en épocas
anteriores diversas instituciones han brindado capacitaciones de esta indole, no obstante
por falta de seguimiento de las misma no existe aplicacion de las mismas en los procesos

de produccién en la zona.
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1.2.9 Estructura organizacional

El aspecto de organizacion comunitaria muestra debilidad esto a causa de grupos
opositores a actividades mineras en la region, sin embargo las y los participantes que
conforman ASODIAS manifiestan mucho interés por trabajar en conjunto y de recibir el
apoyo institucional, por otra parte el estado legal de la asociacion para el desarrollo
integral del amigo subchalense (ASODIAS) no cumple con todos los requisitos legales por
lo cual no se encuentra legalmente inscrita en la SAT, por ende no cumple con los
requisitos para comercializacion de sus productos con empresas incluyan

comercializacion Unicamente con un estructuras legales establecida.

1.2.10 Produccion pecuaria

La crianza de animales genera ingresos para el sostenimiento familiar, ademés genera
productos de origen animal que sirve para la dieta basica del consumo de los habitantes
de la comunidad. La crianza porcina es destinada para consumo local. Existe la crianza

avicola a nivel doméstico y es destinada en su mayoria, para consumo del nucleo familiar.

1.2.11 Oportunidades proyectos productivos

En base a la informacién obtenida y en apoyo a plan anual de desarrollo municipal local
existen diversas oportunidades productivas entre las cuales se pueden establecer las

siguientes:

Desarrollo y tecnificacion de la actividad fruticola (melocotén y aguacate), por ser una
region potencial donde existe experiencia productores estan familiarizados con esta

actividad y a la posibilidad.

Proyecto de Produccion y Comercializacion de Hortalizas para lo cual se requiere

asistencia técnica en los procesos productivos (Hernandez, 2009).
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

¢ |dentificar el estado actual de la produccion de hortalizas en aldea Subchal, San

Miguel Ixtahuacén, para proponer mejoras en los procesos productivos.
e Determinar las principales problematicas y/o deficiencia en cuanto a los procesos

productivos de hortalizas en la aldea Subchal, San Miguel Ixtahuacan, para

fortalecer aspectos que sean necesarios para un incremento en la produccion.

1.3.2 Objetivos Especificos

¢ Identificar las principales deficiencias en los procesos tradicionales de produccion.

e Determinar la situacion actual sobre centros para acopio de los productos.

e Conocer la situaciéon actual sobre procesos organizativos para la comercializacion
del producto y su actualizacion de registro en el RTU SAT y personeria juridica para

comercializacién de productos.

e Generar informacién necesaria que promuevan posibles soluciones y contribuyan

contrarrestar las problematicas en cuestion.
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1.4 METODOLOGIA.

14.1 Marco Referencial.

Aldea Subchal esta conformada por 450 familias con un promedio de 7 integrantes por
nucleo familiar, lo que hace un total de 3150 habitantes para el afio 2009. Los
productores participantes en este proyecto, estan integrados a la Asociacion de Desarrollo

Integral Amigos Subchalense (ASODIAS) la cual esta conformada por 42 productores.

Para la identificacion de &reas productivas fue necesario realizar un fase de
reconocimiento en campo, visita a las de las areas de produccién en donde se sitian
diversos productores y con ello identificar algunos parametros de estudio, de igual forma
se recopilo informacion documentada via electronica asi como la consulta bibliogréfica a
partir de mapas de la region, recursos naturales e hidricos existentes, informacién sobre el
contexto social, informacién edafoclimatica (zonas de vida, precipitacién pluvial promedio

anual, evapotranspiracion, caracteristicas del suelo).

1.4.2 Informacién primaria

a) Reunion con Director general de Fundaciéon Sierra Madre (FSM)
Se trataron temas propios sobre politicas e ideales bajo los cuales fue creada la
Fundacién Sierra Madre, asi como antecedentes sobre el contexto bajo el que se
desarrollaron las actividades y los lineamientos en el periodo 2013.

b) Visita de Campo
En esta actividad se recopilo informacion por medio de entrevista personal con el fin de
contrastar informacién obtenida de otras fuentes asi como también observacién y
anotacion en la libreta de campo sobre el estado actual de la produccion de hortalizas para
la determinacion de posibles problemas y/o deficiencia en cuanto a los procesos

productivos.
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Esto fue realizado mediante entrevistas y recorridos en las areas de los 42 productores
asociados a ASODIAS , logrando con ello obtener un bosquejo sobre los cultivos de
importancia en la region y métodos de produccion utilizados tradicionalmente en papa y

zanahoria.

c) Reunion con lideres de la asociacion de productores ASODIAS.
En esta actividad se identifico la situacion sobre el proceso tramite de actualizacion de
registro en el RTU SAT y personeria juridica requerida por Walmart y otras empresas
para la comercializacion de productos, asi como la recopilaciéon de informacion sobre
cultivos de importancia, areas con disponibilidad de riego, estructura organizacional de
ASODIAS, estado general de centro de acopio, produccién promedio de la region y

cultivos de interés.

1.4.3 Analisis de dela informacion

Mediante las entrevistas realizadas a los productores que conforman ASODIAS se obtuvo
informacion acerca de los cultivos con mayor representatividad, asi como de las plagas y
enfermedades que causan mayor dafio para los cultivos tradicionales de la region. De
igual forma se obtuvo informacidn sobre los métodos de produccion de los cultivo de papa
y zanahoria en cuanto manejo cultural, plagas y enfermedades, ademas se realizaron

entrevistas en algunos de los agroservicios, apoyo técnico y consulta de literatura.

1.4.4 Recursos
Recurso Institucional

e Fundacion Sierra Madre (FSM)
e Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala (FAUSAC)
e Departamento de Ambiente de Montana Exploradora de Guatemala.

e Asociacion de desarrollo integral del amigo Subchalense (ASODIAS)



Recurso Fisico

e Sillas.

e Mesas.

e Libreta de campo.
e Lapiceros.

e Computadora.

e Impresora.

e Camara digital.

Humanos

e Lideres de Aldea Subchal.

e Pobladores.

e Técnicos de Departamento de Ambiente de Montana Exploradora de Guatemala y
Fundacion Sierra Madre.

e Estudiante del ejercicio profesional supervisado de la Facultad de Agronomia.
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15 RESULTADOS:

En aldea Subchal en San Miguel Ixtahuacan, mediante la realizacion del diagnéstico se
identificaron una diversidad de problemas y fortalezas que influyen directamente sobre
los procesos productivos. Aldea Subchal cuenta con condiciones edafoclimaticas
apropiadas para la produccion de papa y zanahoria, los productores asociados a
ASODIAS poseen sistemas de riego en sus parcelas y experiencia previa en la produccion

de dichos cultivos.

Los problemas identificados que afectan directamente en el tema de agro-productividad,
es la escasa asistencia técnica en el cultivo de papa (Solanum tuberosum) y zanahoria
(Daucus carota) que los limita a sistemas de produccién tradicionales que no brindan un
adecuado control fitosanitario y de nutricion del mismo, nulo conocimiento y aplicacion de
manejo postcosecha asi como sub utilizacion de infraestructura que permita aplicacion de

BPM y controles de calidad.

La organizacion de productores ASODIAS de aldea Subchal no cuenta con una
organizacion estructurada adecuadamente en aspectos legales y fiscales que le permita
desarrollar procesos de comercializacion en mercados formalmente establecidos a nivel

nacional como Wal-Mart.
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1.6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En Aldea Subchal de San Miguel Ixtahuacan, San Marcos se identificaron condiciones
edafoclimaticas adecuadas para la produccion de papa (Solanum tuberosum), no
obstante métodos de produccién tradicional y su estructura organizacional débil limitan

su potencial productivo y comercial.

Los procesos tradicionales de produccién en la region, no cuentan con una estructura

que permita un adecuado control fitosanitario y de nutricion en el cultivo.

Se identificaron centros de acopio y infraestructura para el manejo pos cosecha sub

utilizados y bajo condiciones no apropiadas.

Se determin6 que la comunidad presenta estructura organizacional débil, la cual limita
su capacidad comercializacion de productos en mercados nacionales formalmente

establecidos, por no contarse inscritos en SAT.

Se recomienda brindar seguimiento en los procesos productivos y cimentar las bases
de una cultura tributaria para con ello acceder a mercados formales nacionales e
internacionales, eliminando a intermediarios que perciben la mayor ganancia de los
productos. Y con ello obtener mayores beneficios de la comercializacion de sus

productos



22

1.7 LITERATURA CONSULTADA:

. Consejo Municipal de Desarrollo del Municipio de San Miguel Ixtahuacan, San

Marcos, GT; SEGEPLAN (Secretaria General de Planificacion, GT). 2010.
Plan de desarrollo San Miguel Ixtahuacan, San Marcos. Guatemala.121 p.

. Gentry, JL Jr.; Standley, PC. 1974. Flora of Guatemala. Chicago, US, Field

Museum of Natural History, Fieldiana. Botany, v. 24, pte. 10, no. 1-2, p. 142.

. Hernandez Gémez, F. 2009. Propuesta de proyectos integrales. San Marcos,

Guatemala, Fundacién Sierra Madre. 94 p.

. INE (Instituto Nacional de Estadistica, GT). 2002. XI censo nacional de

poblacién y VI de habitacion (en linea). Guatemala. Consultado 19 jul 2013.
Disponible en: http://www.ine.gob.gt/np/poblacion/

. MAGA (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacién, GT). 2003. IV

censo nacional agropecuario (en linea). Guatemala. Consultado 15 jul 2013.
Disponible en http://www.ine.gob.qgt /np/agropecuario/ tomo%201V.pdf



http://www.ine.gob.gt/np/poblacion/

23

2. CAPITULO II.
EVALUACION DEL EFECTO DE DIFERENTES CONCENTRACIONES DE ACIDO-3-
INDOL BUTIRICO Y ACIDO GIBERELICO EN LA PRODUCCION DE PAPA (Solanum
tuberosum), EN SAN MIGUEL IXTAHUACAN, SAN MARCOS, GUATEMALA, C.A.
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2.1 INTRODUCCION

La produccion de papa (Solanum tuberosum) en el departamento de San Marcos es de
suma importancia economica debido a que representa una fuente de ingresos para
familias de la regién que se dedican a la produccion de hortalizas. Considerando que en
el municipio de San Miguel Ixtahuacén el 79.74% de la poblacion se dedica a actividades
ligadas a la agricultura y que la produccién de papa es uno de los principales cultivos
destinados a la comercializacion, el cual les genera ingresos a diferencia de otros cultivos

de subsistencia producidos como haba, maiz y frijol (Hernandez, 2009).

El rendimiento nacional de produccién de papa se considera bajo en comparacién con
rendimientos registrados en otros paises donde emplean tecnologias diferentes para
produccion de papa (Solanum tuberosum). Para el caso del Municipio San Miguel
Ixtahuacan se reportan rendimientos promedio de 13,909 kilogramos por hectarea
(MAGA, 2003), no obstante bajo datos de experiencia personal de productores el
rendimiento promedio se encuentra alrededor de 22,727 kilogramos por hectarea en
comparacion con paises desarrollados donde se aplica tecnologia de precision

obteniendo producciones mayores de 40,000 kilogramos por hectarea (FAO, 2008).

En la region de San Miguel Ixtahuacan, San Marcos, se emplean métodos de produccién
de papa tradicionales, en los cuales no se emplea ningun tipo de reguladores de
crecimiento que induzcan procesos fisioldgicos en el cultivo que puedan mejorar los
rendimientos. Como parte de la asesoria técnica para el mejoramiento de la produccion, el
departamento técnico de instituciones que apoyan el desarrollo sostenible de
comunidades de San Miguel Ixtahuacan San Marcos, por medio de un proyecto piloto para
produccion y comercializacion de hortalizas en la zona contempla la aplicacion de

reguladores de crecimiento en sus planes de manejo.

En la presente investigacion se evalud el efecto sobre la produccion de tubérculos de

papa como respuesta a la aplicacion de reguladores de crecimiento. Las aplicaciones de
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Acido Indol Butirico y Acido Giberélico se realizaron en dos diferentes concentraciones

para generar la induccién de procesos fisioldgicos que incrementen la produccion.

En el presente documento se detallan los resultados obtenidos en la evaluacion del
efecto sobre la produccion de papa (Solanum tuberosum) por la aplicacion de Acido Indol
Butirico a 200 y 500 ppm, asi como de Acido Giberélico evaluados a 2 y 5 ppm en las
siguientes combinaciones; Acido Indol Butirico a 200 ppm, Acido Indol Butirico a 500 ppm,
Acido Giberélico a 2 ppm ,Acido Giberélico a 5 ppm, Acido Indol Butirico a 200 ppm +
Acido Giberélico a 2 ppm ,Acido Indol Butirico a 200 ppm + Acido Giberélico a 5 ppm
,Acido Indol Butirico a 500 ppm + Acido Giberélico a 2 ppm y Acido Indol Butirico a 500
ppm + Acido Giberélico a 5 ppm. Los tratamientos antes mencionados fueron aplicados

en el establecimiento de la plantacion.
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2.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

En el municipio de San Miguel Ixtahuacan el 79.74% de la poblacion se dedica
actividades ligadas a agricultura siendo la produccion de papa uno de los principales
cultivos que generan ingresos a las familias a diferencia de otros cultivos de subsistencia.
Uno de los principales problemas en la produccion de estos cultivos es el empleo de
métodos tradicionales que no permite obtener mejores rendimientos en los cultivos, lo que
hace evidente la falta de asistencia técnica que les permita mejorar los procesos

produccion y por ende mejorar la economia familiar (Hernandez, 2009).

Actualmente existe un plan piloto para la produccién y comercializacion de hortalizas,
iniciativa que surge como parte del apoyo al plan de gobierno municipal local para el
desarrollo sostenible de la comunidad dentro del cual se encuentra considerado la
produccion y comercializacién de papa (Solanum tuberosum). EI plan de manejo del
cultivo de papa definido por técnicos del Departamento de Ambiente de Mina Marlin
contempla la aplicacién de reguladores de crecimiento tipo auxinas en la etapa de
establecimiento del cultivo (siembra) para mejorar el proceso de enraizamiento de los
tubérculos y por ende un mejor desarrollo radicular. Siendo esta practica de aplicacién de
reguladores de crecimiento en cultivo de papa no empleada de forma tradicional, por lo
cual no existe informacién sobre el efecto de reguladores de crecimiento en el cultivo de
papa; considerando que la aplicacién de reguladores contribuyen al incremento de los
rendimientos de otros cultivos, por lo que se evalud el efecto de la aplicacion a diferentes
concentraciones de reguladores de crecimiento Auxinas y Giberelinas como parte de la
mejora de procesos tecnoldgicos para la produccion de papa (Solanum tuberosum) que

permitan aumentar los rendimientos en la produccién de este cultivo.



27

2.3 JUSTIFICACION

La aplicacion de reguladores de crecimiento en plantas se realiza con el fin de inducir los
procesos fisioldgicos, estas practicas son realizadas en diversos cultivos. No obstante en

el cultivo de papa no son empleadas en las zonas del Occidente guatemalteco.

Las auxinas son reguladores de crecimiento de origen natural o sintéticos, conocidas
como reguladores de crecimiento vegetal, las cuales son sintetizadas en diversas partes
de las plantas, sus principales efectos sobre la fisiologia de la planta son: induccion en la
elongacion de tallos, promueve dominancia apical, participa en procesos de respuestas
troficas, promueve formacion de raices. Los principales efectos de las Giberelinas son
crecimiento de los frutos, promueve la germinacién de semillas y yemas en latencia
(Kermode, 2005)

El periodo de tiempo después que el tubérculo ha sido cosechado determina la edad
fisiologica la cual a su vez afecta el poder germinativo. El tubérculo con mayor tiempo en
almacenamiento presenta mayor brotacion y los tubérculos jévenes son mas tardios en su
brotacién, no obstante el tubérculo con menor tiempo en almacenamiento presenta mayor
produccion, esto debido a que el proceso de tuberizacién estd parcialmente inducido por
la presencia de Acido Giberélico (Malagamba, 1997).

Por lo cual con base los efectos que producen los reguladores de crecimiento (auxinas y
giberelinas) bajo diversas condiciones se evalu6 el efecto de su aplicacion en el cultivo de
papa (Solanum tuberosum) para estimular la brotacion e inducir mejor desarrollo radicular
por ende un mejor aprovechamiento de nutrientes y mejores rendimientos en la

produccion.
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2.4  MARCO TEORICO

2.4.1 Clasificacion taxondmica de la papa. (S. tuberosum L.)

Reino: Plantae.
Division:  Magnoliophyta.
Clase: Magnoliopsida.
Subclase: Asteridae.
Orden: Solanales.
Familia: Solanaceae.
Género: Solanum.

Especie:  Solanum tuberosum (L). (Standley, 1974)

2.4.2 Descripciéon Botanicade Solanum tuberosum (L.)

Hierbas erectas o escandentes, hasta un metro de alto, estoloniferas y con tubérculos,
escasa 0 densamente viscido-pubescentes con tricomas simples, inertes. Hojas solitarias,
mayormente 5-9 imparipinnadas, foliolos ovados o elipticos, de hasta 8 cm de largo con
apice agudo o acuminado, de base obtusa: foliolos intersticiales presentes o ausentes,
peciolo delgado, hasta 5 cm de largo, foliolos pseudostipulares hasta 1 cm de largo.

Inflorescencia paniculada terminales con muchas flores tardiamente laterales, pedunculos
4-10 cm de largo pedicelo 10-20 mm de largo, caliz 5-8 mm de largo lobado hasta cerca
de la ¥z de su longitud, lobos lanceolados, largamente acuminados; corola 20-40 mm de
diametro, blanca rosada, azul o purplrea, frecuentemente amarilla cuando seca,
levemente lobada, lobos ovados, anteras 5-7 mm de largo baya subglobosa, 1.5-2.5 cm de

diametro glabra amarilla; semilla 2 mm de diametro. (Standley, 1974).

2.4.3 Origen del cultivo de la papa (Solanum tuberosum L.)

La papa es originaria de la region Andina de Sudamérica, de las mesetas de la cordillera
de los Andes, también existen cetros secundarios en algunas areas de Mesoamérica como
México y Guatemala. Siendo las primeras siembras entre las fronteras de Peru y Bolivia
(Dogliotti, 2007).
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El cultivo de papa se disemin6 a casi todo el mundo a partir de Sudameérica, en Europa se
introdujo en el afio de 1,570. Actualmente su consumo forma parte de la dieta de varios

paises en el mundo.

En estado de cultivo se conocen mas de 5,000 cultivares que crecen a nivel mundial y

muchos mas que crecen en forma silvestre o que existieron anteriormente.

2.4.4 Importancia del cultivo de papa en Guatemala.

El cultivo de papa en Guatemala, es de suma importancia para los productores de
subsistencia, esto principalmente por las condiciones de clima y suelo adecuadas para el
buen desarrollo del cultivo en algunas regiones del altiplano occidental, regiones altas del

centro y norte del pais (Ramirez, 2008).

Este cultivo es producido principalmente en el altiplano del pais, principalmente en los
departamentos de San Marcos, Huehuetenango, Quetzaltenango, Jalapa, Solola,
Guatemala, Chimaltenango, Alta Verapaz y Baja Verapaz (Ramirez, 2008). El cultivo de
papa genera ingresos a familias guatemaltecas por miles de ddlares anuales por concepto

de exportacion como muestra en cuadro 1.

Cuadro 2:: Exportaciones de papa en US Délares.

Afio US Dolares
2007 6,288,142
2008 4,846,484
2009 10,988,191
2010 12,071,108
2011 9,458,285
2012 9,761,725
2013 (a Julio) 5,099,953

Fuente: Banco de Guatemala (2013)
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2.4.5 Zonas de produccion y productividad nacional.

En Guatemala el 77% de la produccién de papa nacional se encuentra se encuentra
distribuida en los departamentos de Huehuetenango, Quetzaltenango y San Marcos. De

acuerdo al ultimo Censo Nacional Agropecuario realizado en el afio 2003 (MAGA, 2003).

En referencia al comportamiento historico de la produccion de papa en Guatemala, segun
las fuentes de informacion los afios censales 1950, 1964, 1979, y 2003, se pudo observar
un primer tramo que cubre el periodo 1950-1964 el cual muestra un ritmo de crecimiento
de mas o menos 0.33 miles de TM por afio. El segundo tramo 1964-1979 muestra un
crecimiento anual promedio de 1.23 miles de TM. Por ultimo, el periodo comprendido del
afno 1979 al 2003, que cubre 24 afios muestra un crecimiento promedio anual de 3.0 miles
de TM, esto como respuesta a un incremento en la demanda derivado del crecimiento
poblacional (INE, 2003).

2.4.6 Requerimientos agrocliméticos del cultivo de papa (Solanum tuberosum)

a) Temperatura.
El cultivo de papa para lograr un desarrollo adecuado requiere condiciones de
temperaturas promedio 15-18 grados centigrado. Siendo no propicias para el adecuado

desarrollo del cultivo temperaturas inferiores de 5 centigrados (Malagamba, 1997).

b) Suelo.

El cultivo de papa se adapta a gran diversidad de suelos los cuales deben tener buen
drenaje y estructura, con profundidades promedio de 25-30 centimetros con buen nivel de
materia organica, pH entre 5y 7. Es un cultivo moderadamente sensible a la salinidad y
relativamente sensible al déficit de agua, especialmente durante el periodo de formacion
de estolones y el inicio de tuberizacion; en suelos de textura muy arenosa no se retiene
humedad y por ende requieren de intervalos de riego mas cortos (Dogliotti, 2007).

Los suelos en los que se presenta mejor desarrollo del cultivo de papa son los porosos,

friables y bien drenados, con una profundidad de 25-30 centimetros. De igual forma los
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suelos derivados de materia organica producen mejores rendimientos (Malagamba,
1997).

c. Fertilizacion.
Para el manejo de nutricion del cultivo de papa por ser considerado de agricultura
intensiva los planes de fertilizacion se deben de realizar con la finalidad de complementar
los nutrientes que se encuentran deficientes en el suelo para la produccion del cultivo.
Es necesario mantener un balanceado suministro de los nutrientes a la planta, tales como
nitrogeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio, azufre, hierro, cobre, zinc, manganeso, boro
y molibdeno, ya que cumplen funciones especificas para el adecuado crecimiento de la
planta. La falta de algun nutriente origina un retardo del crecimiento y disminucién del
rendimiento. En el cuadro 2 se muestran las cantidades de extraccion de nutrientes del

cultivo de papa para la produccion de una tonelada métrica.

Cuadro 3: Cantidades de nutrientes requerida por el cultivo de papa en Kg, para la

produccién de una TM de tubérculos de papa

Elementos Cantidad (Kg)
Nitrégeno 4a6kgdeN
Fosforo 0.7al.1KgdeP (1.6 a2.5Kg P205)
Potasio 6 a7.5KgdeK(7.2a9Kgde K20)
Magnesio 0.6 a 0.8 Kg de Mg.
Calcio 0.6 a 0.8 Kg de Ca.
Azufre 0.6 a 0.8 Kg de S.
Hierro 0.08 a 0.12 Kg de Fe.
Manganeso 0.012 a 0.06 kg Mn.
Zinc 0.012 a 0.06 kg Zn.
Cobre 0.002 a 0.006 Kg de Cu.
Boro 0.012 a 0.04 kg de B.
Molibdeno 0.002 a 0.006 Kg de Mo.

Fuente: CIP.
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Las variaciones de la cantidad extraida de nutrientes minerales de la papa dependen de la
riqueza natural del suelo, fertilizacion practicada y de la variedad establecida (Ramirez,
2008).

El Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricola (ICTA) ha realizado ensayos y parcelas en
centros de investigacion y fincas con el objetivo de puntualizar las investigaciones

relacionadas con la fertilizacion de la papa (Ramirez, 2008).

Producto de ello se recomienda para la nutricion del cultivo de papa la aplicacion de
fertilizante  15-15-15 (en suelos con deficiencia de potasio) o 20-20-0 en suelos
volcanicos. Las cantidades de fertilizante variaran de 773 Kg por hectarea (en terrenos
francos o franco arcillosos) a 8494 Kg por hectarea (En terrenos franco arenosos o
pobres) en los cuales es recomendable hacer una segunda aplicacion al momento de la

calza. Esta debera hacerse con urea, a razén de 104.5 Kg por Ha (Ramirez, 2008).

d. Consideraciones necesarias para la nutricion del cultivo de papa:

e La papa es una especie cuya principal funcion fisiol6gica es almacenar o acumular
gran cantidad de nutrientes en los tubérculos.

e La papa acumula principalmente almidon. Su produccién diaria en las hojas
incrementa al iniciarse la tuberizacion y durante el desarrollo de tubérculos.

e La fase de desarrollo de tubérculos dura 40-50 dias y se le conoce como “fase
critica”, ya que es el momento en que se define y se completa el rendimiento del
cultivo. En estos momentos el cultivo debe contar con todos los nutrientes, tener un
alto abastecimiento de agua y un total control fitosanitario.

e El principal elemento responsable de la movilizaciéon del almidén desde las hojas
hacia el tubérculo es el potasio, de tal forma que un alto contenido de este nutriente
es decisivo para la obtencién de un alto rendimiento y calidad.

e La papa es un cultivo altamente demandante de potasio cuya fase critica de
absorcion es muy breve, por lo tanto la disponibilidad de este nutriente en el suelo

debe contar con el apoyo de la fertilizacién.
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e La papa tiene un sistema radicular poco eficiente para la absorcion de elementos
como el potasio y el fosforo, los cuales a su vez se caracterizan por tener poca

movilidad en el suelo. (Ledén, 2007)

2.4.7 Etapas fenoldgicas del cultivo de papa

a) Establecimiento del cultivo: Es una etapa fundamental para el éxito de la
plantacion por su influencia directa sobre el desarrollo de la planta y por ende su
efecto sobre la produccion debido a que en esta etapa se orientada a producir un
buen desarrollo radicular y un desarrollo aéreo inicial. Por ello durante esta etapa se

requiere un alto aporte de fosforo y dosis iniciales de nitrdgeno y potasio.

b) Desarrollo vegetativo (Etapa 1): Ello sucede principalmente durante los primeros
0-50 dias. El crecimiento es rapido para establecer un buen desarrollo foliar y una
total cobertura del suelo. El requerimiento de nitrdgeno en esta etapa es alto, va
desde la plantacién hasta el inicio de la tuberizacion (tubérculos diferenciados y con
1 g o mas de materia seca por metro cuadrado). En esta etapa los asimilados se
destinan al crecimiento de hojas, tallos, raices y hacia el final de la etapa también
estolones. Desde la plantacién y hasta que cada planta tiene de 200-300 cm? de
area foliar la fuente principal de asimilados son los almacenados en el tubérculo
semilla, y luego, por el resto del ciclo del cultivo, los producidos por el area foliar y

tallos aéreos (Dogliotti, 2007).

c) Tuberizacion y desarrollo de tubérculos (Etapa 2): Dependiendo de la variedad,
condiciones ambientales y de manejo, la tuberizacion se inicia en promedio a los 50
-80 dias después del establecimiento del cultivo y se prolonga en promedio por 40
dias. Esta etapa se caracteriza por una alta acumulacion de los carbohidratos en
los tubérculos en un corto periodo de tiempo. Esta fase es critica, ya que determina
el rendimiento y calidad final del producto. En esta etapa la demanda de potasio es
alta y debe haber una alta disponibilidad de este nutriente, para asegurar la
movilizacion de nutrientes al tubérculo, va desde el inicio de la tuberizacion hasta el

fin del crecimiento del follaje. En esta etapa los asimilados disponibles se


http://www.todopapa.com.ar/pdf/nitroalpha.pdf
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comparten entre el crecimiento del area foliar y el crecimiento de los tubérculos y
estolones .A lo largo de esta segunda etapa, en la medida que se inician cada vez
mas tubérculos y, una porcion creciente de los asimilados disponibles se destina a
éstos en detrimento del crecimiento del follaje. Primero se detiene la ramificacion y
la aparicion de hojas nuevas y al final de la etapa cesa totalmente el crecimiento del
follaje (Dogliotti, 2007).

d) Madurez fisiolégica y de cosecha (Etapa 3): Terminado el periodo de mayor

acumulacion de materia seca en el tubérculo, la madurez se logra después de 80 a
110 dias, dependiendo de las condiciones climaticas, va desde el fin del crecimiento
del follaje hasta el fin del crecimiento del cultivo. El final del crecimiento del cultivo
ocurre por la senescencia del follaje. El area foliar en esta etapa empieza a
disminuir porque no hay desarrollo de hojas nuevas, las hojas mas viejas van
muriendo y el &rea foliar en su conjunto va gradualmente bajando su eficiencia
fotosintética hasta que esta no es suficiente para mantener el crecimiento de los
tubérculos. En esta etapa, entonces, todos los asimilados disponibles se destinan al
crecimiento de los tubérculos (Dogliotti, 2007) .En la figura 4 se muestran las

etapas de desarrollo fisiolégico del cultivo de papa.
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Figura 4:Etapas de desarrollo fisiologico del cultivo. Fuente: Bases fisiol6gicas del

crecimiento y desarrollo del cultivo de papa (Rost, 2006).
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2.4.8 Reguladores de crecimiento.

El desarrollo normal de una planta depende de la interaccion de factores externos: luz,
nutrientes, agua y temperatura e internos: reguladores de crecimiento. Los reguladores de
crecimiento son compuestos organicos sintetizados en una parte de la planta que pueden
ser translocados a otra parte (No todas las fitohormonas son necesariamente translocadas
como el etileno) en pequefnas cantidades donde fomentan, inhiben o llegan a modificar
de alguna manera cualquier proceso fisiologico vegetal. (Weaver, 1985).

La respuesta de la planta ante un regulador de crecimiento en particular depende de su

estructura quimica y de su especificidad tisular.

a. Grupos principales de reguladores de crecimiento
e Auxinas.
e Citocininas.
e Giberelinas.
e Etileno.

e Acido abscisico.

b. Caracteristicas de los reguladores de crecimiento
Son pequefias moléculas quimicas que afectan al desarrollo y crecimiento de los

vegetales a muy baja concentracion.

Algunos reguladores de crecimiento como auxinas y giberelinas cuentan con caracteristica
en cuanto a su formulacién que permiten facilitar su manejo y aplicacién en diversos
cultivos.

El Acido Giberélico (Cis H22 Os) comercialmente se le encuentra en polvo a pureza de
90 %. Presenta una alta solubilidad en alcohol; no es tdéxico para humanos ni animales y
es compatible con abonos foliares y pesticidas. El AGs se en el cultivo de papa presenta
mejores resultados en dosis de 2 y 5 ppm. La dosis de 2 ppm es recomendable en
tubérculos-semilla que ya han roto su dormancia. Los resultados indican que las dosis de
2y 5 ppm tuvieron efecto en la ruptura del reposo en cultivares en tubérculos-semilla de

ulluco (Ullucus tuberosus) evaluados por CIP (Lopez, 2002).
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c. Mecanismos de accion de los reguladores de crecimiento
Existen diversos mecanismos de acciéon donde los reguladores de crecimiento pueden
actuar dentro de las células vegetales generando diversos efectos en la fisiologia celular.

Los mecanismos de accion aceptados se presentan a continuacion (Rost, 2006).

e Union hormona-receptor en citoplasma: El regulador de crecimiento atraviesa la
membrana celular de célula diana y atraviesa el citoplasma alli se une a una
molécula adecuada (receptor) y forma un complejo hormona-receptor. A partir
de aqui, el complejo puede disociarse o puede entrar en el nicleo como tal y
afectar a la sintesis de los ARNm. Este efecto sobre la transduccion es lo que

produce la respuesta fisiol6gica (Rost, 2006).

e Alteracion en reacciones citoplasmaticas por interaccion  hormona-
receptor: El regulador de crecimiento se incorpora a un receptor de membrana en
célula diana, unién/interaccion hormona-receptor produce en este Ultimo un
cambio, conformacion que conduce a una cascada interna de reacciones
citoplasmicas que pueden producir efectos muy variados; nuevas actividades
enzimaticas, modificaciébn de procesos metabdlicos, induccién de sintesis de
ARNmM entre otros (Rost, 2006).

d. Auxinas
Las auxinas son los reguladores de crecimiento mas usados para estimular el
enraizamiento de plantulas. Dentro de las auxinas sintéticas existen dos productos que
son los que ofrecen mejores resultados, siendo estos: el Acido Indol Butirico (AIB) y el
Acido Naftalenacético (ANA) (Weaver, 1985).

La aplicacion de auxina a las plantas causa una variedad de efectos, que difieren segun la
edad de la planta, la especie, y mas particularmente, el tejido donde actua. Al igual que
ocurre con otros compuestos gquimicos fisiologicamente activos, la auxina es toxica a altas
concentraciones como el herbicida 2,4-D es una auxina sintética, una de las varias que han

sido sintetizadas artificialmente para una amplia gama de aplicaciones.



37

En la aplicacion de auxinas tipo AIB para la induccion de raiz, el mejor método es el de
inmersion, los mejores resultados se han obtenido a concentraciones de 200 y 500 ppm.
(Castillo 2004)
e Descubrimiento de auxinas

En el afio de 1881 Charles Darwin y su hijo Francis generaron informacién a partir de
investigacion con plantas de avena y alpiste la cual fue plasmada en el libro “The power of
the movent in plants” donde concluyeron que cuando las plantulas son expuestas
libremente a una luz lateral se transmite cierta influencia desde la parte superior a la parte
inferior, que obliga a la planta a encorvarse. Posteriormente el fisidlogo First W. Went
continué con la investigacion y logro aislar esta ‘“influencia” de plantas que la
desencadenaban mediante la experimentacion con apices de colepotilos de avena en
segmentos de agar. Went demostr6 que el apice del coleoptilo ejerce sus efectos mediante
un estimulo quimico (es decir una hormona), reflejado en una respuesta fisica. Went
concluy6é que la "influencia" que causaba la curvatura en la plantula era un compuesto
guimico y que se acumulaba en el lado opuesto a la zona iluminada (Curtis 1996).

Este estimulo comenzé a conocerse con el nombre de auxina, término creado por Went a

partir de la palabra griega auxein "aumentar”.

e Clasificacion de auxinas de acuerdo a su naturaleza

Las axinas de acuerdo a su naturaleza se clasifican en auxinas naturales y sintéticas. Las
auxinas naturales son sintetizadas en los tejidos de las plantas, La mayoria de estas son
empleadas en la agricultura como reguladores de procesos fisioloégicos en diversos
cultivos, siendo las mas comunes el Acido Indolacético (AIA), Acido Fenilacético, Acido
Indol Butirico (AIB), de igual forma las auxinas sintéticas son usadas en control de plantas
arvenses como: 2,4-D, Dicamba, Picloran, estas no son sintetizadas en los tejidos de las
plantas (Taiz, 1998).

e Mecanismo de accién de la auxina

Las auxinas presentan mecanismos de accion basado en la unidbn hormona-receptor en
citoplasma, generando incremento en la plasticidad de la pared celular. Cuando la pared
celular se ablanda, la célula se dilata debido a la presion del agua dentro de su vacuola
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(presidn de turgencia). A medida que se reduce la presion del agua, por dilatarse la célula,
ésta toma més agua y de este modo continla agrandandose hasta que la pared opone

resistencia.

El ablandamiento de la pared celular no es debido a la interaccion directa entre el AlIA 'y los
constituyentes quimicos de la pared. Tanto la biosintesis del ARN como la de proteinas
son necesarias para que se dé este efecto de ablandamiento; si son inhibidas, no se
observa ni ablandamiento ni crecimiento. Estudios realizados en células caulinares
demostraron que el AIA incrementaba la biosintesis de celulasa, la enzima que digiere la
celulosa. Los tejidos vegetales tratados con AlA tienen de 12 a 14 veces mas celulasa que
los no tratados, en condiciones idénticas. Asi, es presumible que, por lo menos, algunos
de los efectos producidos en la pared celular por la auxina provengan de la produccion de
nuevo RNA mensajero codificador de la celulasa (Taiz, 1998).

Dentro de la célula se dan una serie de posibles etapas en la accion de la auxina las

cuales son descritas y presentadas en la figura 5, siendo éstas:

1. El AlA se enlaza a un receptor de membrana especifico.

2. El complejo AlA-receptor interactia con otros ligandos, iniciando una cadena de
eventos bioquimicos.

3. Las bombas de protones de la membrana se activan, acidificando la pared celular y
causando su debilitamiento.

4. Se estimulan la sintesis y secrecion de los componentes de la pared celular.

5. Las proteinas reguladoras migran desde el citosol al nucleo.

6. Las proteinas se enlazan a sus sitios reguladores en genes especificos,
estimulando la transcripcion.

7. La traduccién de los ARNm regulados por auxina conducen a proteinas que

intervienen en el crecimiento celular (Taiz, 1998).
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Figura 5: etapas de accion de las auxinas en el citoplasma celular, (Taiz, 1998)

Sin embargo, estudios han puesto de manifiesto que pueden ser detectadas respuestas de
crecimiento en tejido de coleoptilo dentro de los 10 minutos posteriores a la aplicacion de
la auxina. Este efecto es demasiado rapido para que haya produccion de nuevo ARN
mensajero, responsable de la sintesis de la celulasa. Esto nos hace pensar que la
produccion de celulasa no es el modo de accion primario de la auxina sobre la pared de la
célula vegetal. Uno de los efectos primarios del tratamiento con auxina implica cambios en
el metabolismo celular que producen un rapido bombeo de protones a través de la

membrana celular.

La acidificacion resultante de la pared celular conduce, por un mecanismo desconocido, a
la hidrélisis de los puentes que unen las distintas moléculas dentro de la pared vy,
consecuentemente, a la elongacion celular forzada por la presion de turgencia. Se han
obtenido pruebas de esta hipoétesis del crecimiento acido recientemente y que ayudan a
entender mejor el mecanismo de accion de las auxinas. Se ha comprobado el hecho de
gue soluciones acidas (pH 5.0-5.5) causan una elongacion similar a la producida por el
tratamiento con auxinas, mientras que tampones neutros, al prevenir la acidificacion,
inhiben el efecto de las auxinas sobre la elongacion celular (Taiz, 1998).

Aungue se piensa que esta hipotesis es la mas adecuada para explicar el alargamiento

inicial como respuesta al tratamiento con auxina, no puede explicar el efecto continuado
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de los tratamientos con auxina sobre las plantas. De hecho, muchos investigadores
afirman que las auxinas tienen dos efectos diferentes sobre la elongacion celular: un
efecto a corto tiempo, rapido, causado por la hipétesis acida y un segundo efecto,
continuado, debido a la regulacién de la expresion génica. Se ha demostrado que la
auxina produce la expresion de 10 genes especificos, todos presumiblemente implicados
en el crecimiento celular. Se sabe que la etapa afectada por las auxinas es la
transcripcion. Este efecto de las auxinas sobre la expresion génica parece ser similar al de

algunas hormonas en los animales (Taiz, 1998).

e Transporte de auxina en las plantas

El transporte auxinico se basa en el modelo quimiosmaético del transporte polar de las
auxinas. Las bombas ATPasa-H+ usan la energia de los ATP para mantener un adecuado
gradiente de protones y de pH entre el citoplasma y la pared celular. Esto conduce a que la
pared tenga un pH &cido y por tanto un exceso de cargas positivas. Ambos factores juegan
un papel fundamental en el modelo quimiosmatico del transporte auxinico.

Se demuestra una forma de "comunicacion" entre dos tejidos de la planta mediada por
auxinas que se mueve desde la zona de crecimiento hacia la base de la planta (flujo
unidireccional). Esto es debido a que la auxina se transporta activamente en las plantas
desde los apices de los vastagos hasta las zonas basales (direccion basipetal), donde dicho
movimiento ocurre normalmente en los tejidos a través de las células, mas bien que usando
los conductos del xilema y del floema. Presumiblemente el proceso de transporte implique
una interaccion entre la auxina y la membrana plasmética de las células de la planta (Taiz,
1998).

Los transportadores de AlA se encuentran siempre en la zona polar de las células. La salida
de protones a la pared celular actia sobre las moléculas de celulosa de la misma. Los
enlaces dentro de la pared primaria, se debilitan, y se produce una expansion celular
impulsada por la turgencia. La direccion de la expansién la marca la orientacion neta de las
microfibrillas de la pared celular. Esta respuesta va seguida por efectos a largo plazo (Taiz,
1998).
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e Biosintesis de auxinas

La auxina es sintetizada principalmente en los meristemos apicales de los brotes y de alli
se mueve a otras partes de la planta (basipetal). El AIA se sintetiza a partir del aminoacido
triptofano en plantas y en bacterias. Probablemente es éste el precursor del AIA formado en
la planta viva, aunque se conocen cuatro vias de formacion del AIA cada una de ellas con
un intermediario distinto. Diferentes grupos de plantas emplean distintas rutas para producir
AlA a partir del triptéfano. Algunas plantas, tales como el maiz (Zea mays) emplean distintas
rutas segun su estado de desarrollo como se muestra en la figura 6. La auxina se produce
en los 4pices de los coleoptilos de las gramineas y en los meristemos apicales de los tallos
y, en menor proporcion, de las raices. También se encuentra en los embriones, en
cantidades notables, y en las hojas jovenes, flores y frutos (Taiz, 1998).
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Figura 6: Proceso de biosintesis del Acido indolacético. (Rost, 1997).

e Estructura de algunas auxinas naturales
Las estructuras que poseen actividad auxinica presentan como caracteristica comun una
carga neta positiva en el anillo, situada a una distancia de 0,05 nm de la carga negativa
del grupo COOH. Esta distancia se da siempre entre los compuestos que tienen actividad
auxinica, sean derivados inddlicos, fenolitos, benzoicos o picolinicos. La mayoria de
compuestos auxinicos poseen caracteristicas comunes que no son absolutas, por lo que
existen algunas estructuras con capacidad auxinica aun en ausencia de algunos de las
siguientes caracteristicas; Un anillo aromatico o cadena facilmente ciclable, existencia por

lo menos de un doble enlace en el anillo, existencia de una cadena lateral sobre el anillo
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la cual se encuentra adyacente al doble enlace, presencia de radical COOH terminal en
la cadena lateral separado del anillo por uno o dos carbonos , algunas de estas

caracteristicas se observan en las estructura presentadas en la figura 7.
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Figura 7: Estructuras moleculares algunos compuestos que poseen actividad auxinica.
Taiz L. (1998)

El acido indol-3-acético (AIA) se encuentra en todas las plantas, otros compuestos
relacionados también poseen actividad auxinica como el &cido 4-cloroindol-3-acético (4-Cl-
IAA), acido fenilacético (AFA, PAA) también poseen actividad auxinica como estructuras
gue se muestran en la figura 8. La mayoria de ellas se emplean como herbicidas en
horticultura y agricultura las mas empleadas son el acido 2-metoxi-3,6-diclorobenzoico
(dicamba) y el acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) muestran las cargas negativas
presentes sobre el grupo carboxilo y la cargas positivas sobre el anillo, separadas entre si
5.5 A lo cual les permite mayor estabilidad y menor capacidad de degradacion por la planta,

estas estructura se presentan figura 6 (Taiz, 1998).

Q—CH—COOH
- LCH,—Cr,— CH,—CO0H G GHOO0H
SN - \[

1 g C ~*"
Acido indol-3-butirico Acido 2.4-Dicl iacéti Acido e
(AIB; IBA) (2.4-D) (ANA: a-NAA)
O =—CH~LC00H
COOH Ol A, COOH A Gl
ok o i ;I r
;[ oS Y (2 IJ/AY‘
e NH, [
Acido 2-Metoxi-3,6-di i Acido 4 Amino-3,5,6- Acido 2.4,5-Triclorofenoxiacético
(Dicamba) tricloropicolinico (2,4,5-T)
(Tordon o Picloram)
cH,
I
0 —C—COOM
1 COOH
)\\!ﬁo-. Ci_ ,’\/(4 3
L_,,./‘ L CHa € — 0—CH—COOM
T o oH,”
e "
Acido a<{p-Clorofenoxi)isobutirico Acido 2,3,6-Triclorobenzoico Acido N.N-Dimetiletil
(PCIB, una antiauxina) tiocarbamato

Figura 8:Estructura molecular de auxinas sintéticas. (Taiz, 1998)
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e Efectos fisioldgicos producidos por las auxinas
Las auxinas derivado del crecimiento celular que induce genera diversos efectos sobre la

fisiologia de la planta entre los cuales se encuentra:

A. La auxina estimula la elongacion celular.
La estimulacion de la elongacion celular por las auxinas se da por incremento en la
extensibilidad de la pared celular la cual es explicada mediante hipdtesis del

crecimiento acido.

Los efectos estimulantes de las auxinas sobre el crecimiento de tallos y raices es la
consecuencia del alargamiento celular. Bajo la influencia de la auxina, la plasticidad de la
pared celular aumenta y la célula se ensancha en respuesta a la turgencia que provoca
la entrada de agua en la vacuola.

Las auxinas activan las proteinas transportadoras de iones hidrogeno (H+) de la célula a
la pared celulésica. Como resultado de este movimiento, la pared celular se acidifica y
esto hace activar una enzima de la pared celular que rompe los enlaces cruzados entre
las cadenas de celulosa. Esto permite que las moléculas se deslicen entre si (incremento
en plasticidad celular) al aumentar la turgencia sobre la pared celular ante el ingreso por
osmosis de agua y la célula se alarga. Esta respuesta llamada crecimiento acido es
rapida y se produce a los 3-5 minutos, alcanzando un maximo a los 30 minutos y
finalizando al cabo de 1 a 3 horas (Curtis, 1996).

B. Hipotesis del crecimiento acido

La respuesta de las plantas ante la aplicacion de auxinas o derivados de compuestos
auxinicos es la elongacién celular. En los primeros 10 a 15 minutos después de que
una planta ha sido expuesta se presenta una elongacion celular que es debida a un
reblandecimiento de la pared celular, como resultado de un incremento en su acidez.

De acuerdo a La Hipétesis del Crecimiento Acido (Acid Growth Hypothesis) que

explica el proceso de elongacion celular donde la pared celular se acidifica cuando el
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IAA activa enzimas H+-ATPasas, via mensajeros secundarios, o cuando el IAA induce
directamente, via cambios en expresion genética, una mayor produccion de H+-

ATPasas que se incorporan a la membrana celular (USDA, 2013) .

Las H+-ATPasas bombean H+ hacia fuera de la célula al consumir ATP para mover
protones (H+) en contra de un gradiente electroquimico, con lo cual se acidifica mas la
region de la pared celular como se observa en la figura 9. El reblandecimiento de la
pared celular involucra el reordenamiento de los enlaces de soporte de la pared, siendo
este proceso mediado por proteinas especiales conocidas como Aexpansinas. Una vez
que la pared celular se ha reblandecido, la entrada de agua que se da como
consecuencia de una mayor presion osmatica dentro de la célula causa la expansion
de la célula. La entrada de agua a la célula crea una presion de turgencia interna que
empuja contra la membrana celular, provocando una extensién de la misma y con ello
la elongacion de la célula. Después de 30 a 60 minutos, se presenta una segunda fase
de elongacion celular, la cual no esta relacionada con el proceso de acidificacion antes
descrito sino con la activacion por las auxinas de ciertos genes que permiten la

elongacion celular por otros mecanismos (USDA, 2013).

Figura 9: Movimiento de H+ de acuerdo a teoria del crecimiento Acido (USDA, 2013).

C. Laauxinay el cambium vascular

En las plantas lefiosas, la auxina promueve el crecimiento del cambium. Cuando
empiezan a crecer las regiones meristematicas del vastago, la auxina que desciende
desde los apices vegetativos hace que las células cambiales se dividan, formando

floema secundario y xilema secundario. También en este caso, estos efectos son
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modulados por otras sustancias controladoras del crecimiento en el cuerpo de la planta
(Rost, 2006).

D. La auxina promueve el desarrollo de raices laterales
Las auxinas, en cantidades pequefas, puede estimular el crecimiento de las raices. No
obstante, en cantidades mayores inhibe el crecimiento de las raices primarias, aunque

puede promover la formacion de nuevas raices secundarias (Curtis, 1996).

E. Media en las respuestas fototropica y geotrépica de las plantas

En las raices, que tienen gravitropismo positivo, los estatolitos se localizan entre las
células de la cofia. Siempre que la raiz esté creciendo adecuadamente, los estatolitos
estaran sedimentados en las paredes basales de las células. Sin embargo, cualquier
variacion en la direcciéon del crecimiento hara que los estatolitos se desplacen hacia las
paredes laterales de los estatocitos, alterando asi la correcta redistribucién de auxina

entre las células radicales como se muestra en figura 10 (Taiz, 1998).
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Figura 10: Gravitropismo en raiz (Taiz,1998)

e Modelo del efecto de redistribucion del calcio y auxina durante
geotropismo en raices
El AIA es sintetizado en el tallo y transportado a la raiz via sistema vascular. Cuando la
raiz esta vertical, los estatolitos se depositan en la parte basal de las células de la caliptra.

Los iones Ca2+ y la auxina (que se transportan acropetalamente en la raiz) se reparten por
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igual dentro de la corteza en la zona de elongacion, promoviendo la elongacion. Cuando la
raiz esta horizontalmente, los estatolitos se caen por su peso hacia las paredes laterales de
las células, lo que dispara el transporte de Ca2+ y la auxina hacia una sola mitad de la cofia.
La llegada a la corteza de concentraciones muy elevadas de auxina produce la inhibicion del

crecimiento y provoca la curvatura de la raiz (Taiz, 1998).

F. Inhibe el desarrollo de las yemas laterales (Dominancia apical)

La auxina que se sintetiza en el meristemo apical caulinar se difunde hacia abajo,
reprimiendo el crecimiento de las yemas axilares, Cuanto mayor sea la distancia entre el
apice y la yema axilar, menor sera la concentracion de auxina, y menor sera la represion
sobre la yema. Si el meristemo apical se corta, elimindndose la producciéon de auxina, las

yemas axilares quedan desinhibidas y comienzan a crecer vigorosamente (Curtis, 1996)

G. Laauxinaretrasa el comienzo de la abscision en hojas

En las hojas jovenes se produce auxina, sin efecto directo sobre la velocidad de crecimiento
de las hojas, influyendo sobre la abscision. Las hojas, flores y frutos caen de los &rboles a
causa de la formacién de una zona de abscision, capa peculiar de células parenquimaticas

débiles y de paredes finas, en la base del peciolo.

Cuando la hoja se hace vieja, ciertos iones reutilizables y moléculas son retornadas al tallo,
entre ellos los iones magnesio, aminoacidos, y azlcares. Entonces, en algunas plantas
diferentes enzimas rompen las paredes celulares de las células que forman la zona de
abscision (Taiz, 1998).

Los cambios en las paredes celulares pueden incluir debilitamiento de la lamela media e
hidrélisis de las fibras de celulosa. Antes de caer la hoja se desarrolla una capa de suber
debajo de la zona de abscisidn, que sirve para taponar la cicatriz. Eventualmente, la hoja
queda sujeta al arbol solamente por unas pocas fibras de tejido vascular, que puede
romperse debido al alargamiento de las células parenquimaticas que se encuentran en la

capa de separacion.
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La abscision ha sido correlacionada, entre otras cosas, con una disminucion de la
produccién de auxina en la hoja, flores y frutos; bajo ciertas circunstancias, la abscisién

puede ser prevenida por la aplicacion de auxina (Taiz, 1998).

H. Puede inducir la formacién del fruto y su crecimiento en algunas plantas

La auxina promueve el crecimiento del fruto. Ordinariamente, si la flor no ha sido polinizada,
tratando el gineceo de una flor con auxina, es posible obtener un fruto partenocarpico como
en el caso del tomate o de la uva sin semillas. Las auxinas producidas por el embrién que
se esta formando promueve la maduracion de las paredes del ovario y el desarrollo de los
frutos (Curtis, 1996).

I. Otros usos de las auxinas

Otros efectos generados por las auxinas sobre la fisiologia de la planta son; retrasar la
maduracion de los frutos, promover la floracion en Bromelias, estimular el crecimiento de
organos florales, promover la feminidad en flores dioicas, estimular la producciéon de
etileno, inhibir o promover la abscision de hojas y frutos, de igual forma es ampliamente

es utilizada ampliamente para el control de plantas arvenses (Sampietro, 2005).

J. Laauxinay el control de plantas arvenses

Las auxinas sintéticas han sido empleadas extensivamente para el control de plantas
arvenses en las zonas agricolas. En términos econdmicos, este es el mayor uso practico
que se realiza de los reguladores del crecimiento de las plantas. Aunque un numero de
compuestos puede ser empleado para ello, las fenoxi auxinas tales como el 2,4-D y sus
derivados quimicos son importantes herbicidas, se muestra en figura 11 y representan

aproximadamente el 20 % de los productos empleados (Taiz, 1998).
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) AlA

Figura 11: Estructura molecular de auxina sintética 2,4-D.  Taiz L. (1998)

e) Acido Giberélico

e Descubrimiento de las Giberelinas
El descubrimiento de las giberelinas se dio por agricultores de arroz de Asia quienes
tenian conocimiento de una enfermedad que afectaba las plantas de arroz generando
crecimiento excesivo en las plantas de arroz, lo cual afectaba la produccion y de semillas y
reducia la produccion. Fitopatélogos que investigaron esta enfermedad determinaron que
el crecimiento desmedido era causado por un quimico secretado por el hongo que
infectaba los cultivos (Gibberella fujikuori) (Raven, 1994).

En los afios treinta del siglo veinte cientificos japoneses lograron obtener cristales impuros
que contenian giberelinas y en los afios cincuenta del siglo veinte en Estados Unidos e
Inglaterra lograron determinar la estructura de uno de los compuestos, el acido giberélico.
Al mismo tiempo, cientificos de la universidad de Tokio lograron identificar tres
compuestos: GA1, GA2, y GAs siendo el GAs el mismo compuesto que el acido giberélico.
Posteriormente cientificos determinaron que las plantas producen sus propias giberelinas

de manera natural, considerandose a partir de ello como fitohormonas (Raven, 1994).

e Estructuray biosintesis de giberelinas

A. Estructura

Las giberelinas son acidos carboxilicos diterpenoides tetraciclicos, se les denomina acidos
giberélicos y se las representa como Gas distinguiendose: GA 13, GA 20, GA s2. Todas las
giberelinas estan basadas en el esqueleto ent-Giberelano como se muestra en la figura 12
(Sampietro, 2005).
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12

Figura 12:Estructura ent-giberelano, (Soberén, 2007).

El 4cido giberélico (GAs) es el mas abundante en hongos y el biologicamente mas activo,
la conformacion de la estructura AGs en relacibn GAs y GAz muestra diferencias
estructurales menores que la distinguen en cuanto a presencia radicales “OH” asi como
dobles enlaces brindandole caracteristicas en los efectos fisiolégicos a las diferentes

estructuras como se muestra en la figura 13 (Sampietro, 2005).

Ho COOH CH, COOH gy,
Acido Giberélico (GA;) GA,
NP
i
HO
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Figura 13:Estructura molecular de giberelinas aisladas de fuentes naturales, (Soberén,
2007).

B. Sintesis

Todas las giberelinas descubiertas presentan el esqueleto hidro-carbonatado del gibano y
tienen como minimo un grupo carboxilico en el carbono siete, por tanto se comportan
como &cidos débiles que son solubles facilmente en medio alcalino.

Los primeros pasos de sintesis son comunes al camino biosintético de poli-isoprenoides a
partir de la Acetil CoA por la via del acetato mevalonato se forma isopentenil PP, a partir
de la cual la via de la sintesis de las giberelinas puede ser dividida en tres etapas que

ocurren en diferentes compartimientos celulares (Taiz, 1998).
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Etapa 1: En los proplastidios ocurren reacciones de ciclacion donde isopentenil difosfato
(IPP), proveniente de la via del &cido mevalénico es procesado para pasar a geranil
difosfato de 11 carbonos luego farnesil difosfato de 15 carbonos y por dltimo a geranil
geranil difosfato (GGPP) de 20 carbonos que es precursor de varios terpenoides de las
plantas. A partir de este punto, con el GGPP, esta via se vuelve exclusiva de las
giberelinas. EI GGPP es ciclado para dar origen a ent-Kaureno que es el precursor de

todas las giberelinas como se muestra en figura 14 (Taiz,1998).
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Figura 14:Molécula ent-Kaureno resultado de ciclacion de isopentenil difosfato (Soberén,
2007).

Por accion de monooxigenasas (del tipo citocromo P450) el C19 del el ent-Kaureno o (-)
Kaureno es oxidado a alcohol (ent-Kaurenol), aldehido (ent-Kaurenal) y &acido ent-
Kaurenoico, a nivel de la membrana del reticulo endoplasmatico. En un paso posterior el
anillo B se contrae por expulsion del C7 pasando de un anillo de 6 Carbonos a otro de 5,
formando el gibano, luego por oxidacion en C7 se forma el GA 12 aldehido.

El aldehido GA 12 se transforma en giberelinas tipo C19 mediante dos rutas como se
muestran en las figuras 15 y 16, una que involucra la 13 hidroxilacion temprana y otra
donde no se hidroxila esa posicibn. En ambas vias hay descarboxilacién y reacciones

catalizadas por oxidasas de membrana y citosolicas (Taiz, 1998 .
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Figura 15:Proceso para la formacién aldehido GA12 a partir de ent-Kaureno, (Soberén, 2007)
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Figura 16: Rutas para formacién de giberelinas C19 a partir de aldehido GA12, (Soberén,
2007).

Etapa 2: El ent-Kaureno es llevado al reticulo endoplasmatico donde ocurren una serie de
reacciones de oxidacién para llegar a GA 12-aldehido. Luego el GA 12-aldehido es
oxidado para llegar a GA 12, la primera giberelina de esta via y precursora de todas las
otras. Muchas giberelinas en las plantas son también hidroxiladas en el carbono 13

formando GA 53 desde GA 12 como se muestra en figura 17.

LODH COOH

\‘\\\\ S ent-Kaurena GAy;-akdehyde GA4, \ /

ENDOPLASMIC RETICULUM =
Figura 17:Proceso de oxidacion del ent-kaureno en la formacion de GA12 y GA 53,

(Soberon, 2007).

Etapa 3: En el citosol, GA12 0 GAs3, dependiendo del resultado anterior, es
sucesivamente oxidada en el carbono 20 hasta llegar a las pérdida del carbono 20 en
forma de CO:2 para obtener GA 20 en las plantas con el carbono 13 hidroxilado y GA o
cuando no. En este punto algunas plantas hidroxilan el carbono 3 de la giberelina para

producir GA 1 en la giberelina hidroxilada en el carbono 13 y GA 4 en la que no. El paso
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final es la inactivacion de las giberelinas mediante la hidroxilacion del carbono 2 pasando
desde GA 4, GA1, GAg y GA 20 a GAs4, GAs, Gas1 Yy GA s9 respectivamente como se

muestra en figural8.
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Figura 18:Procesos de oxidacion de GA12 y 53 en citosol para formacion de otras

giberelinas, (Soberdn, 2007).

Algunas plantas a modo de reserva pueden glucosidar a las giberelinas en una reaccion
reversible, formando asi giberelinas inactivas las cuales pueden ser reactivadas. Las
giberelinas son sintetizadas principalmente en tejidos jévenes como yemas en
crecimiento, semillas inmaduras, entrenudos superioresy también en tejidos maduros
como las hojas, aunque, en las hojas solo se realizan las dos Ultimas etapas de la
biosintesis debido a que la primera etapa puede ser realizada solo en proplastidios, de los
cuales las hojas maduras carecen. Una planta puede producir varias giberelinas, aunque
no todas ellas sean activas. Se forman en 4pices de tallos y raices, en hojas joévenes,
partes florales, semillas inmaduras, embriones en germinacion. En general las partes
vegetativas contienen menos GA que las partes reproductivas, asi las semillas inmaduras
son ricas en GAs, aungue dichos niveles disminuyen a medida que éstas maduran
(Sampietro, 2005).
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e Transporte de giberelinas en las plantas
Las giberelinas son transportadas apolarmente por el floema junto con los productos de la
fotosintesis y también por el xilema probablemente por desplazamiento radial desde el
floema al xilema. Algunas se mueven libremente por la planta, pero en algunos casos,
parecen estar muy localizadas. El desplazamiento de las giberelinas parece ser debido a
un transporte meramente pasivo. Es frecuente el transporte de formas conjugadas

inactivas o de intermediarios de la sintesis (Taiz, 1998).

e Efectos fisiolégicos producidos por las giberelinas

A. Estimulan la elongacidon de los tallos

El alargamiento de las células mas que un incremento de la division celular, es una
extension de la pared celular, este efecto es provocado por un mecanismo diferente al
de las auxinas, pero es aditivo con el de éstas. Uno de los mecanismos mas
estudiados involucra la activacibn de laenzima XET (Xiloglucano endo
transglicosilasa), responsable de la hidrdlisis interna de los xiloglucanos, lo que permite
la transferencia de un extremo cortado hacia un extremo aceptor libre de una molécula
de xiloglucano receptora. Esto también facilitaria la penetracién de las expansinas en la
pared celular, (Sampietro, 2005).

B. Estimulan germinacién

La dormancia de las semillas esta relacionada con cambios en las GA. En general la
aplicacion de GA en semillas adelanta y aumenta la cantidad de germinacién; la
combinacion con otras hormonas como citocininas Yy auxinas favorece esos efectos,
(Buitron, 2009).

Las semillas de la mayoria de las plantas precisan un periodo de letargo antes de que
puedan germinar. En determinadas plantas, normalmente el letargo so6lo puede ser
interrumpido por la accién del frio o de la luz, las giberelinas pueden sustituir el factor
que interrumpe el letargo, promoviendo asi el crecimiento del embrion y la emergencia
de la plantula. Especificamente, las giberelinas aumentan la elongacion celular,

haciendo posible que las raices puedan atravesar las cubiertas de la semilla. Efecto de
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las giberelinas que permite que el &cido giberélico acelere la germinacion de las

semillas y por ello asegura uniformidad en la produccién.

Las GAs son sintetizadas por los coleoptilos y el escutelo del embrion, y liberadas al
endosperma amilaceo. Las Gas se difunden hacia la capa de aleurona, las células son
estimuladas para sintetizar y secretar a-amilasa y otras hidrolasas hacia el
endosperma amilaceo. Con lo que el almidon y otras macromoléculas se degradan
siendo esos solutos captados por el escutelo y transportados hacia el embridn en

crecimiento (Sampietro, 2005).

C. Crecimiento vegetativo

La estructura general de la planta en cuanto a tallo y hojas es critica para una adecuada
productividad; por ello es importante alcanzar a tener una masa vegetativa equilibrada que
no compita con la masa reproductiva (excepto en los cultivos para follaje). Las GA
cumplen papel importante en el proceso al estimular la division celular, pero mas critica es
Su accion en el proceso del alargamiento de las células formadas. Plantas que estan en
estrés no responderan muy bien al tratamiento y habra que esperar a que salgan de esa
condicion para hacer la aplicacién. Un tratamiento en cantidad excesiva de GA provoca
entrenudos muy largos, tallos delgados, hojas alargadas y delgadas, y una apariencia

amarillenta del cultivo (Buitron, 2009).
D. Induccidn de partenocarpia

En algunas especies se ha demostrado que las giberelinas estimulan la germinacion del
polen y el crecimiento del tubo polinico. Al igual que las giberelinas las auxinas pueden
ocasionar el desarrollo de frutos partenocarpicos, pero las giberelinas son mas activas
(Sampietro, 2005).

E. Crecimiento y maduracion del fruto

El tejido que conforma el mesocarpio de distintos frutos crece por divisién y alargamiento
celular, en lo cual participan las GA junto con citocininas y auxinas. En algunos casos la

concentracion ideal para estimular crecimiento de fruto es inhibidora para la formacion de
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flores. La formulacion con GA4+GA7 es utilizada en manzano junto con citocininas para
mejorar forma y tamafio final del fruto. En general el efecto de la aplicacion de giberelinas
para estimular el crecimiento de fruto es en la fase de division celular, encontrandose poca
respuesta en la fase de alargamiento, aunque para este uso especifico recientemente se
ha demostrado que las citocininas (especificas) son tan efectivas como éstas sin efectos
secundarios negativos (Buitron 2009) .

La presencia de GA en los tejidos mantiene su actividad en cuanto a presencia de
clorofila, ausencia de enzimas degradativas de proteinas y acido nucleico. Asi, en la etapa
de maduracion de 6rganos cuando hay procesos degradativos diversos, la cantidad de GA
presente es baja. La aplicacion de GA3 en citricos es comercial para retrasar madurez

para reducir senescencia del pericarpio del fruto (Buitron, 2009).

F. Induccion de floracion en plantas de dia largo cultivadas en época no

apropiada

La aplicacion de giberelina a algunas plantas de dia largo permite que se espiguen y
florezcan sin necesidad de frio o de dias largos. La elongacion producida se debe tanto al
incremento en el nimero de divisiones celulares en ciertas localizaciones como a la
elongacion de las células resultantes de dichas divisiones. Es por ello que las giberelinas
pueden ser utilizadas para producir semillas tempranas en flores bienales. Tratando coles
con acido giberélico pueden obtenerse semillas después de soélo una estacion de
crecimiento (Moore, 1998).

En especies que requieren de dia largo o vernalizacion para formar flores, las GA
promueven dicho proceso. En el resto de plantas se ha establecido que estas hormonas

inhiben la formacion de las flores como en hortalizas y frutales (Moore, 1998).

G. Efectos de giberelinas sobre tubérculos de papa
En papa para la aceleracion de brotacién de los tubérculos se emplean productos como
Acido Giberélico, bromoetano y 2-cloroetanol los cuales rompen periodos de latencia en
los tubérculos. El uso de Acido Giberélico es recomendado, posee una adecuada
penetraciéon en el tubérculo por lo cual es recomendable su empleo en tubérculos de

recién cosecha para romper latencia. Una sobredosis del producto genera tallos
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excesivamente alargados, reduce la formacion de raices e incrementa la deformacion de
tubérculos por lo que se recomienda realizarlo en aplicaciones de 2 y 5 ppm por medio de

inmersion de la semilla en una solucién de Acido Giberélico (Lopez, 2002).

H. Mecanismo de acciodn

Las giberelinas incrementan tanto la division como la elongacion celular, debido a que
después de la aplicacion de giberelinas se incrementa el nimero de células y la longitud
de las mismas. En el caso de las auxinas, el debilitamiento de la pared celular es
necesario para el alargamiento celular, estd mediado en parte por la acidificacién de la

misma.

A nivel de células de aleurona, en semillas de cereales estimulan la sintesis y secrecion
de a-amilasas, y la sintesis de enzimas hidroliticas (B-1,3-glucanasa y ribonucleasa). La
union de GA a su receptor membranal produce la activacion de la proteina G de

membrana, lo que deriva en:

(1) Unavia de transduccion dependiente de Ca*? que involucra a la calmodulina y a
proteinas kinasas, que favorecen la exocitosis (hacia el endosperma) de vesiculas
cargadas de a-amilasa;

(Il.)  Una via de transduccion independiente de Ca*?, que involucra al GMP ciclico como
segundo mensajero, esto activa a un intermediario de transduccioén proteico, que a
nivel del ndcleo favorece la degradacién del represor genético, que impedia la
expresion del gen GA-myb; la proteina GA-myb es un factor de transcripcién que
favorece la expresion de genes que codifican la biosintesis de a-amilasa (y otras

enzimas hidroliticas) que se almacenaran en vesiculas para su posterior exocitosis.

Sin embargo, las giberelinas pueden inducir el crecimiento a través de una alteracion de la
distribucion de calcio en los tejidos. Los iones calcio inhiben el crecimiento de los
hipocotilos en algunas especies, efecto que puede ser revertida por la aplicacion de
giberelina GAs (Raven 1994).
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En las semillas de cebada (Hordeum vulgare) y de otras gramineas hay una capa de
células especializadas, la capa de aleurona, que estd inmediatamente por debajo del
episperma. Estas células son ricas en proteina. Cuando las semillas empiezan a
germinar tras la imbibicion de agua el embrién desprende giberelinas. Por efecto de la
giberelinas, las células de aleurona producen enzimas hidroliticas, de las cuales la
principal es la a -amilasa, que desdobla el almidon en azlcares, como se muestra en la
figura 19 donde la secrecidn de azucares aumenta ante la concentracion de AGs en

endospermos con y sin aleurona (Raven,1994) .
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Figura 19: Secrecién de azucares a diferentes concentraciones de AG3, (Raven, 1992).

Las enzimas digieren las reservas nutritivas almacenadas en el endospermo amilaceo,
gue son entonces utilizables para el embrion, en forma de azlcares y aminoacidos, que
son absorbidos por el escutelo y transportados hacia el embrion. De este modo, el embrién
se dispone de las sustancias necesarias para su propio crecimiento, las cuales estaran a

su disposicién en el momento que las necesite

Las giberelinas activan ciertos genes que sintetizan moléculas de ARNm, las cuales a su
vez se encargan de la sintesis de las enzimas. No ha sido demostrado que la giberelina
actue directamente sobre el gen aunque se han demostrado que tanto la sintesis de RNA

como la de proteinas son necesarias para la aparicion de las enzimas (Raven, 1994).
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En la figura 20 se muestra la distribucion de los diferentes reguladores de crecimientos de

acuerdo a la zona donde son sintetizados y utilizados por la planta.
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region subapical. T AG Q " de desplazan por el tallo para regular la
‘\W‘ elongacion.
Auxina: Regula la ="/
. e —— b (Z) El estimulo de la floracion se desplaza de las
diferenciacion celular. N : 0t ¥
== S\~ Z s hojas a las yemas para iniciar la floracion.
Acido absicico: Cierre de __g'_é '// ) 2% o - i
S omas Comoretectad / > . Lals c:}t‘ogummas se desplazan de laz raices
deﬁclt hidrico- ca %‘ ~. A a as. ?JaS para n:lantener en equilibrio
. g PSR a7 crecimineto de raices y plantas.
Citoquininas: Promueven el <] =N .
crecimineto en frutos jovenes. & == = N Auxinas y acido giberelico promueven actividad
. . AIA| T  Etilen del cambium en la formacion de tejidos
Etileno: Induce la floracion en e ABA E
= i vasculares secundarios
frutos maduros. o N
o/ A El etileno y el acido absicico producido en hojas
Auxinas:Se desplaza hacia 1P e —— = senescentes promueven el desarrollo de la
extremo de la raiz. = ) abscision .
) \AG ycao
El acido giberelico y las citoquininas sintetizadas
i en las raices se desplazan hacia las hojas y el
74 i ) tallo.
A ~
-
\ ®——_____ | Geotropismos controlado por un factor
/ en la raiz.

Figura 20:Distribucion de reguladores de crecimiento en planta. (Rost, 1997)

e Antecedentes del uso de reguladores de crecimiento en papa:

Actualmente en Guatemala no se ha registrado informacion sobre investigaciones previas
en cuanto a la evaluacion de la aplicacion de reguladores de crecimiento en papa , no
obstante se han realizado evaluaciones para enraizamiento de segmentos de tubérculos
empleando reguladores de crecimiento, practica que se dejé de realizar por la alta
incidencia de hongos en este proceso, de igual forma se ha generado informacion por
parte de CIP sobre aplicacion de Acido Giberélico para inducir brotacion de tubérculos de

papa en dormancia.

En la zona del Altiplano Guatemalteco departamento de San Marcos se tiene amplia
experiencia en la produccion de papa empleando técnicas tradicionales en las cuales se
considera la variedad Loman por ser una variedad con buena adaptabilidad en la zona y

con mayor demanda en el mercado.



59

2.4.9 DISENO EXPERIMENTAL

Para el disefio de bloques completamente al azar se debe escoger cuidadosamente un
patréon predecible de variabilidad del suelo, la forma de la parcela y orientacion del bloque,
de tal manera que las condiciones experimentales dentro de cada bloque sean lo méas
uniforme posible. Cuando el patron de la variabilidad del suelo es unidireccional, se deben
usar bloques largos y angostos. Cuando el patrén de variabilidad no es predecible, los

bloques deben ser lo mas cuadrado posible (Malagamba, 1997).

El nimero de repeticiones a ser utilizado es fijado por la experiencia del investigador y
dependera de la grandeza del error deseado y de la variabilidad del material en estudio.
En general se tiene como regla practica, que el nimero minimo de parcelas que ird a
componer un experimento es de 20 y que el error experimental (residuo) debe tener por lo
menos 10 grados de libertad (Situn, 2005).

Segun CIP la mayoria de las evaluaciones estandar en papa se recomienda el uso de un
disefio de bloques completamente al azar (DBCA) con cuatro repeticiones. En el disefio
DBCA, todos los tratamientos son agrupados en bloques uniformes de igual tamafo.
Siendo el propdésito principal de hacer bloques reducir el error experimental por eliminacion

de las fuentes de heterogeneidad (Malagamba, 1997).

2.4.10 UNIDAD EXPERIMENTAL

Para pruebas de evaluacion de papa empleando el disefio de bloque completo al azar
(DBCA) es preferible utilizar parcelas de surcos dobles o multiples, que parcelas largas de

un solo surco (Malagamba, 1997).
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2.4.11 MARCO REFERENCIAL

a. GENERALIDADES

El municipio de San Miguel Ixtahuacan pertenece al departamento de San Marcos ubicado
en el nororiente a 65.5 kildmetros de la cabecera departamental de San Marcos, cuenta
con una extension territorial de 184 kilometros cuadrados equivalente a un 4.85% de
extension territorial del departamento y se encuentra a 314 km de la ciudad capital, tiene
17 aldeas y 43 caserios, con una poblacion de 37,303 habitantes. Existen dos grupos
étnicos: el grupo Mam que representa el 99 % de la poblacién y el grupo Ladino que
conforma menos del 1% (INE, 2002).

b. UBICACION
El municipio de San Miguel Ixtahuacan se encuentra ubicada a una altitud de 2065 metros
sobre el nivel del mar, en la latitud 15°16°18" vy longitud: 91° 41°56°40"".

c. COLINDANCIAS
El municipio de San Miguel Ixtahuacan del departamento de San Marcos colinda al Norte
con el Municipio: San Gaspar Ixchil y Santa Béarbara, Huehuetenango al Sur con los
municipios: Comitancillo y Tejutla San Marcos al Este: Municipio de Malacatancito,
Huehuetenango y Sipacapa, San Marcos y al Oeste con: Municipio de Concepcion
Tutuapa, San Marcos. En la figura 21 se muestra la ubicacion del departamento de San

Marcos asi como en figura 22 muestra la ubicacion del municipio.

Figura 21:Mapa del departamento de San Marcos, (MAGA, 2003).
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Figura 22: Mapa del municipio de San Miguel Ixtahuacdn, San Marcos,( MAGA vy
SEGEPLAN, 2003).

d. Suelos
Segun Simmons C.C., Tarano y Pinto J.H (Hernandez, 2009), los suelos de San Miguel
Ixtahuacan son de origen volcanico de texturas franco, franco arcillosa, franco turbosa,
franco arenosa, y franco limosa; de la series Patzité (Pz), Totonicapan (Tp), Camancha
erosionada (Cme), Marajuma, Sacapulas, Sinache y Salama. La topografia es fuertemente
ondulada y escarpada. El aprovechamiento de los suelos en el municipio dista mucho de
ser el éptimo de su vocacion pues, los suelos del territorio son utilizados sin ningun criterio
de uso del suelo de acuerdo a su capacidad y existen areas de bosque sin planes de

manejo que reduzcan riesgos a desastre.

e. Uso del suelo
El uso de la tierra es el destino que se le da y la utilidad que de ella hace quien la usa, sin
importar la vocacion del suelo, es influenciado por factores naturales, como el clima, tipos
de suelo, costumbres, asi como por aguellos que responden a la estructura econémica del
pais. El uso actual de la tierra en el municipio es predominantemente agricola, la zona
urbana presenta un crecimiento espontaneo y sin planificacion, las zonas de reservas
naturales estan en constante proceso de degradacion y hay una sistematica
contaminacion de las cuencas hidrograficas en la figura 23 se presenta el uso actual del

suelo del municipio de San Miguel Ixtahuacan.
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Los productos agricolas que se cosechan con mayor frecuencia para fines de
autoconsumo y comercializacion son: maiz, frijol, haba, papa, zanahoria, aguacate,
manzana, durazno, banano, tomate, café, entre otros, (Hernandez, 2009).

En la mayoria de las comunidades los agricultores no cuentan con planes de uso y
conservacion de los suelos, algunos construyen estructuras de conservacion tales como

terrazas o bancales y curvas a nivel de forma empirica.

MAPA USO DE LA TIERRA

San Miguel Ixtahuacan
Categoria TArea (k)| Area (%)
211 Agricultura limpia anval | 15243 | 72,70
4.2 Coniferas a7 | 2.
Total 19617 | 100,00

SAN MIGUEL IXTAHUACAN

Proyeccién del Mapa Digital
GTM Datum D_WGS_1984
REFERENCIAS

[ umre_municiPaL
2111 Agricutura impia anual

4.2 Coniferas

Figura 23:Uso actual del suelo San Miguel Ixtahuacan, (MAGA y SEGEPLAN, 2010)

f. Clima
De acuerdo a la clasificacion del clima de Thornthwaite en el municipio de San Miguel
Ixtahuacan el clima va del templado a semifrio, la temperatura media anual es de 15.4°C,
con variaciones de 9 a 25°C y con promedio de 64 a 100 dias de calor. La precipitacion
pluvial promedio es de 678 mm con maximas de 2799.08 mm con 64 a 127 dias de lluvia
(Hernandez, 2009).

g. Zonas de Vida

Segun el sistema de clasificacion de Holdridge el municipio se encuentra en las siguientes
zonas de vida: Bosque Humedo Montano Bajo Subtropical (bh-MB) que tiene las
siguientes caracteristicas: Relieve plano a accidentado, vegetacién natural que esta
representada por rodales de Quercus sp. (roble, encino), Pinus pseudostrobus (pino triste)
y Pinus montezumae (pino de ocote). Esta zona presenta condiciones adecuadas para
cultivo de; maiz, frijol, trigo, hortalizas y frutales como durazno, manzana, pera y

aguacate.
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Bosque Muy Humedo Montano Bajo Subtropical (bmh-MB), esta zona se caracteriza por
tener un relieve accidentado, la vegetacion natural es Cupressus lusitanica (ciprés comuan),
Alnus jorullensis y Quercus sp. (roble, encino). Se puede dar uso combinado el manejo de
bosque y cultivos agricolas principalmente pueden ser; trigo, maiz, papa, haba, verduras,
frutales como la manzana, durazno y pera (SEGEPLAN, 2010).

3.

h. Recurso Hidrico
Segun el proyecto MAGA-ESPREDE-CATIE, en el municipio de San Miguel Ixtahuacan
existen los siguientes cuerpos de agua: 28 rios, 31 riachuelos y 10 quebradas, 1 arroyo y

las microcuencas de los siguientes rios como se observa en figura 24.

Rio Cuilco (66.26 kilometros cuadrados), que pasa al sudeste de la cabecera municipal,
recorriendo las comunidades de Siete Platos, Salitre, La pefia, El Zapote, Tierra Blanca,
La Lima y El Arenal. El Rio Cantzela (103.53 kilémetros cuadrados), que pasa al norte de
la cabecera municipal, recorriendo las comunidades de Chisnan, Ixcail, Zatla, Cabecera
Municipal, Sholtanan, Legual, Tzalé, Las Maravillas, y Cantzela, para luego desembocar
en el Rio Cuilcoasi como tambien el rio Tzalé (26.40 kilbmetros cuadrados), que divide en
parte al municipio de San Miguel Ixtahuacan y al municipio de Sipacapa, recorriendo las
comunidades de Cabajchun, Chininguitz, Agel, Exial Linda Vista y Mina Marlin.

MAPA RECURSO HIDRIiCO

[E MUNICIPIO SAN MIGUEL IXTAHUACAN

2 REFERENCIAS

: O uimite Municipal Nacimientos de Agua
+  LugarPoblado @ REGION|

@4 REGIONII
REGION I
REGION IV
REGION V

Escala

1:95.000

Figura 24: Mapa de Recurso Hidrico, San Miguel Ixtahuacan. MAGA-SEGEPLAN (2010)



64

i. Desarrollo Productivo
La agricultura es la principal actividad de la mayoria de los habitantes del Altiplano
Occidental de Guatemala. En San Miguel Ixtahuacan, la produccion agricola es de
importancia porque constituye una fuente de ingresos, ademas de proveer de alimentos a
los productores y a sus familias. A la fecha la misma se desarrolla en el area rural como el
area urbana del municipio y constituye el ingreso econdémico fundamental para el

sostenimiento de los habitantes del territorio.

j. Produccion Agricola
El 20.64% de la superficie del municipio disponible para la agricultura es destinada para el
cultivo de maiz como se muestra en cuadro 4, este cultivo constituye el complemento
econdémico y alimenticio de la poblacion que directa o indirectamente se desenvuelve

alrededor de su proceso productivo.

La papa y el café son cultivos que desde su siembra estan destinados basicamente a la
comercializacién lo que constituye una fuente de ingresos para la subsistencia de las
familias. Otros cultivos como avena, trigo y algunas hortalizas tienen escaza relevancia
econOémica y los cultivos secundarios del municipio lo constituyen el durazno, manzana,
aguacate, ciruela, entre otros como se muestra en cuadro 5. El problema que presenta la
tierra que se destina a la produccion agricola es la baja tecnologia en el proceso
productivo, es decir que las personas que se dedican a la produccién agricola no cuentan
con los conocimientos tecnoldgicos necesarios para obtener los maximos rendimientos en

sus cultivos.
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Cuadro 4: principales cultivos anuales San Miguel Ixtahuacédn, San Marcos.

Numero Superficie Produccion Rendimiento
de Cosechada Obtenida (Quintales/Manzana)
fincas (Manzanas) (Quintales)

Maiz amarillo 714 436 10,889 24.95
Maiz blanco 3384 2171 47,514 21.88
Frijol negro 1,353 68 837 12.31
Haba 13 4 28 7.4
Papa 158 48 10,235 214.68
Zanahoria 1 8 126.98
Yuca 2 30 48
Trigo (en 154 82 1551 18.98
granza)

Maiz otros 173 132 3200 24.25
colores

Culantro 1 0 1 62.5
Chilacayote 2 3 24 9.48
Frijol otros 176 150 1015 6.77
colores

Brocoli 1 14 112
Ejote 1 30 31.98
Repollo 2 141 375.58
Arveja 29 16 278 17.23
Tomate 68 10 2837 272.19
Acelga 2 0 50 159.22
Ayote 46 31 1146 36.89
Maicillo 1 0 14 31.96
Guicoy 2 0 4 9.42
Cebada 1 1 20 21.32
Chile pimiento 2 0 9 119.49

Fuente: MAGA-INE IV Censo Agropecuario (2003).
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Cuadro 5: Cultivos permanentes y semi-permanentes. San Miguel Ixtahuacan San Marcos

Productiva No
productiva
Aguacate 622 2 0 3570 7273
Durazno/Melocotdn 873 80 23 13,228 20,006
Café (cereza) 500 88 13 3674 1348
Manzana 498 12 3 4195 4232
Limdn 100 0 0 182 146
Naranja 354 1 0 1590 1333
Cafa de AzUcar 15 0 0 135 114

Fuente: MAGA-INE IV Censo Agropecuario (2003).

k. Caracteristicas de papa variedad loman
La variedad Loman de papa (Solanum tuberosum) es ampliamente conocida por los
productores de papa del pais y preferida sobre otras variedades por su amplia
adaptabilidad que va desde entre 1700 a 2500 msnm, rendimientos medios de 11,688.31
Kg/ha a 25,000 Kg/ha con un intervalo de tiempo entre la siembra a la cosecha de 90

dias, produce tubérculos alargados con amplia aceptacion en el mercado
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2.5 OBJETIVOS
2.5.1 GENERAL

e Determinar el efecto de la aplicacion de reguladores de crecimiento Acido Indol

Butirico y Acido Giberélico para incrementar la produccién de papa (Solanum
tuberosum).

2.5.2 ESPECIFICOS

e Evaluar el efecto de la aplicacion de reguladores de crecimiento Acido Indol Butirico
y Acido Giberélico a diferentes concentraciones en la produccién de papa
(Solanum tuberosum).

e Evaluar el efecto de la aplicacion de reguladores de crecimiento Acido Indol Butirico
y Acido Giberélico a diferentes concentraciones en el desarrollo vegetativo del
cultivo de papa (Solanum tuberosum).
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2.6 HIPOTESIS DE INVESTIGACION

La aplicacion de reguladores de crecimiento Auxinas y Acido Giberélico generaran un
incremento en la produccion de papa (Solanum tuberosum) debido a su efecto sobre los
procesos fisioldgicos de la planta de promover un mejor desarrollo radicular (auxinas) y
desactivacion el estado de dormancia del tubérculo (giberelinas). Considerando que La
estructura general de la planta en cuanto a raiz, tallo y hojas es critica para una adecuada
productividad. Se espera que la aplicacion combinada de reguladores de crecimiento al

momento de siembra incremente la produccion.
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2.7 METODOLOGIA

2.7.1 Recursos y materiales

a. Recursos Institucionales
e Fundacioén Sierra Madre, ONG.

e Facultad de Agronomia Universidad de San Carlos de Guatemala.

b. Humanos

e Estudiante de EPS Agronomia.
e Ayudante de campo.

c. Recursos financieros

La investigacion fue realizada en colaboracion con productores de la comunidad
mediante su incorporaciéon en el plan piloto para la produccion y comercializacion de
hortalizas impulsado por fundacion Sierra Madre y Departamento de Ambiente de Mina
Marlin la cual aporto los recursos financieros, los cuales son presentados en el anexo
1.

Materiales

—h
N—r

Libreta de Campo
Lapiceros

Computadora

Calculadora

Agua

Bomba de mochila

Equipo de aplicacion de plaguicidas
Equipo de Proteccién
Dosificadores

Probetas

Balanza analitica
Insecticidas

Fungicidas

Fertilizantes

Tubérculos de papa

Rafia

Auxinas.

Giberelinas

Alcohol Isopropilico al 99%
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2.7.2 Manejo agrondmico del cultivo

El manejo agrondmico que se le dio al cultivo de papa en la investigacion se baso en el
programa de manejo establecido previamente por el Departamento de Ambiente de Mina
Marlin y es el que se le ha dado a los cultivos de los productores de papa de la region, el
cronograma de actividades se muestra en anexo 2, dicho plan de manejo fue aplicado a
todas las unidades experimentales para brindarle las mismas condiciones y poder
determinar si existe respuesta ante la aplicacion de los reguladores del crecimiento en el

cultivé de papa en la region .

Para el establecimiento y manejo del cultivo se realizaron algunas actividades no
detalladas en el plan de manejo expuesto en el anexo 2, las cuales se mencionan a

continuacion.

2.7.3 Preparacion del terreno

Previo al establecimiento de la plantacion se realiz6 la preparacion del terreno la cual
consisti6 en la eliminacion de toda planta arvense dentro de la parcela asi como la
incorporacion de materia organica en el suelo, En el anexo 3 se presenta el area
experimental posteriormente a la incorporacion de materia organica. posteriormente se
realizé el zanjeo a 20 cm de profundidad con distanciamiento entre zanja de 0.9 m como
se observa en anexo 4, Se aplicd en el area total del experimento (360m?) 32 libras de
cal agricola (CaCOg), la cual fue incorporada al suelo, posteriormente se aplicé de 61

libras fertilizante 15-15-15 y fertilizante organico lombricompost a razén de 6 quintales.

2.7.4 Siembra

En el proceso de establecimiento de la plantacion fue realizado con base a los surcos
establecidos previamente a 0.9 m dentro de los cuales se colocaron los tubérculos madre
tratados previamente, estos fueron colocados a un distanciamiento de 0.3 m entre cada

uno como se muestra en anexo 5. Finalizando el proceso de siembra con la aplicacion de
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fungicida preventivo Captan ® e insecticida nematicida Furadan ® seguidamente de la

calza de los tubérculos como se muestra en anexo 6.

2.7.5 Identificacion de los tratamientos

La identificacion de los bloques y tratamientos en campo se realiz6 mediante banderolas
colocadas en la esquina inferior izquierda en orientacion Norte-Sur como se observa en

Anexo 7. Cada tratamiento fue identificado con un color como se presenta en cuadro 6.

Cuadro 6:: Identificacion de los tratamientos en campo por color de banderola.

To Ninguna aplicacion de reguladores
de crecimiento (testigo) Verde claro
T1 Acido Indol Butirico a 200 ppm
Blanco
T2 Acido Indol Butirico a 500ppm
Azul
T3 Acido Giberélico a 2 ppm
Celeste
Ta Acido Giberélico a 5 ppm _
Anaranjado
Ts Acido Indol Butirico al 200ppm 'y
Acido Giberélico a 2 ppm Amarillo
Te Acido Indol Butirico al 200ppm y
Acido Giberélico a 5 ppm Rojo
T7 Acido Indol Butirico a 500ppm y|Verde
Acido Giberélico a 2 ppm Obscuro
Ts Acido Indol Butirico al 500ppm y
Acido Giberélico a 5 ppm Rosado

Fuente: Elaboracion propia.

2.7.6 Monitoreo y control de plagas y enfermedades

Parte del manejo cultural que se le dio al cultivo fue el monitoreo de plagas y
enfermedades, el cual fue realizado con intervalos de un dia. Pudiéndose observar
unicamente problemas por tizon tardio (Phytophthora infestans) el cual fue manejado
mediante las aplicaciones previamente contempladas en el cronograma de actividades

anexo 1.
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2.8 DISENO EXPERIMENTAL

2.8.1 Seleccion del disefio experimental

Para el establecimiento de las unidades experimentales en la investigacion se agruparon
bajo el modelo del disefio en blogues completos al azar (DBA). La figura 25 muestra la
distribucion de las diferentes unidades experimentales distribuidas en cuatro bloques asi
como la orientacion en campo de la gradiente de variacion.

R2 R4 R3 R1

T8 T4 T5 T8
T4 T7 T T1
T7 TO 7 T5
T5 T6 ) T6
T6 T2 T3 T2
T3 T8 T6 T0
T1 T1 TO T4
TO TS5 T4 17
GRADIENTE

| | oe —— —
VARIACION

Figura 25: Croquis de distribucién de los tratamientos en campo.

2.8.2 Hipodtesis de investigacion

Ho: No existen diferencias significativas de incremento en la produccion en peso

ante el efecto de la aplicacion del factor regulador de crecimiento en diferentes
concentraciones.

Ha Existen diferencias significativas de incremento en la produccion en peso ante

el efecto de la aplicacion del factor regulador de crecimiento en diferentes
concentraciones.
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2.8.3 Modelo estadistico
Yij=M+ T+ B + €ij

Donde
i = 9 tratamientos.
j = 4 repeticiones.
Siendo

Yij = variable de respuesta observada o medida en el i-ésimo tratamiento y el j-€simo

bloque.

M = media general de la variable de respuesta.

Ti = efecto del i-ésimo tratamiento.

Bj = efecto del j-ésimo bloque.

€ij = error asociado a la ij-ésima unidad experimental.

Supuesto

¢ No existe interaccion entre bloque y tratamiento

Calculo de numero de repeticiones.
GLE=12 T=9

GLE = (T—1)(R-1)

12=(9-1)(R—1)

12=8R -8
R=(12+8)/8
R=25

Considerando que un numero de repeticiones de 2.5 es adecuado y que en base a la

literatura al incrementar el nUmero de repeticiones se reduce el error experimental. El
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modelo experimental fue establecido bajo 4 repeticiones y 9 tratamientos con unidades
experimentales de hileras multiples conformados por 3 surcos por tratamiento.

2.8.4 Variable de respuesta

e Rendimiento de tubérculos en kg/ha de papa (Solanum tuberosum variedad

loman).

e Crecimiento vegetativo.

2.8.5 Tomade datos

Los datos de rendimiento se obtuvieron a los 110 dias después de la siembra, al momento
de realizar la cosecha, la cual se realiz6 tomando la lectura de peso de tubérculos por

unidad de area (parcela neta) expresada por planta en Kg/ha.

Fue considerada como medida de crecimiento vegetativo el crecimiento en altura la cual
fue medida en cm a partir de la base hasta el apice de la planta a 10 plantas que por cada
unidad experimental correspondientes a la hilera central 2.70 mt? de area neta, iniciando a
los 18 dias después de la siembra realizando mediciones continuas semanalmente

concluyendo a los 81 dias después de la siembra.

2.8.6 Unidad experimental

Las unidades experimentales establecidas fueron de 8.1 m? (2.70 m * 3 m), conformados
por tres surcos en cada unidad experimental a un distanciamiento entre planta de 0.3 my
0.9 m entre surco. Cada unidad experimental se conformé por un total de 30 tubérculos
semilla de papa variedad Loman, donde en cada surco se establecieron un total de 10
tubérculos como se presenta en figura 26. Con la finalidad de evitar efectos de borde, la

hilera central fue utilizada para la toma y analisis de datos.
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Surco Surco  Surco
1 2 3

.

Metros.

2.7 Metros.
Figura 26: Representacion de unidades experimental de papa. Elaboracion propia.

2.8.7 Reguladores de crecimiento

Se evaluaron dos tipos de reguladores de crecimiento empleando auxinas (Acido indol
Butirico) a un porcentaje de pureza del 98% y para giberelinas (Acido Giberélico) a un

porcentaje de pureza del 10%.

2.8.8 Concentraciones

Se evaluaron dos diferentes concentraciones de los reguladores de crecimiento donde
para Auxinas (Acido Indol Butirico ) se emplearan 200 y 500 partes por millén y para
giberelinas (Acido Giberélico) 2 y 5 partes por millon, como se muestra en cuadro 7.
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Cuadro 7:Reguladores de crecimiento y concentraciones evaluados.

Fuente: Elaboracién propia.

2.8.9 Tratamientos

Los tratamientos fueron definidos por las aplicaciones de dos reguladores de crecimiento
en dos concentraciones, las cuales se evaluaron tanto de forma individual como la

interaccién entre concentraciones y reguladores de crecimiento.

Donde

Al: Auxinas a 200 ppm.
A2: Auxinas a 500 ppm.
G1: Giberelinas a 2 ppm.
G2: Giberelinasa5 ppm.

Los tratamientos evaluados se presentan en el cuadro 8.

Cuadro 8: ldentificacién de los tratamientos

To Ninguna aplicacion de reguladores de crecimiento (testigo)
T1 Acido Indol Butirico a 200 ppm

T2 Acido Indol Butirico a 500ppm

T3 Acido Giberélico a 2 ppm

T4 Acido Giberélico a 5 ppm

Ts Acido Indol Butirico a 200ppm y Acido Giberélico a 2 ppm
Te Acido Indol Butirico a 200ppm y Acido Giberélico a 5 ppm
Tz Acido Indol Butirico a 500ppm y Acido Giberélico a 2 ppm
Ts Acido Indol Butirico a 500ppm y Acido Giberélico a 5 ppm

Fuente: Elaboracién propia.
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2.8.10 Preparacién de las soluciones concentradas de tratamientos en laboratorio

Para la preparacion de las soluciones concentradas de los tratamientos en laboratorio
previamente se realizaron los calculos sobre las cantidades necesarios para cada uno, en
base a la concentracion en ppm previamente establecidos y la pureza de los productos de

los reguladores de crecimiento disponible en el mercado de forma comercial (anexo 10).

Posteriormente haciendo uso de una balanza analitica se realiz6 el pesado de los
diferentes reguladores de crecimiento para la conformacion de los tratamientos, los cuales
fueron almacenados por separados e identificados en frascos para la preparacion y

aplicacion final de los tratamientos en campo a cada una de las unidades experimentales.

2.8.11 Preparacion de material vegetal

Posterior a realizar el pesado y almacenaje de los reguladores de crecimiento en
laboratorio, se realiz6 la preparacion final en campo como se muestra en anexo 10, donde
se prepararon las soluciones a diferentes concentraciones conformando los tratamientos a

ser aplicados a cada unidad experimental, los cuales se presentan en el cuadro 7.

La preparacion de los reguladores de crecimiento se realizé por separado (reguladores
independientes almacenados previamente en frascos) empleando alcohol al 99% a razén
de 10:1 (gramos de regulador de crecimiento/ mililitros de alcohol) homogenizando la
solucion mediante movimiento constante, posteriormente se coloco en el recipiente final y
se afor¢ a 10 litros. Los litros preparados para cada tratamiento se utilizaron para sumergir
entre 10-20 Kg de tubérculos por periodo de 10 minutos, los que posteriormente a la

inmersion se secaron al aire libre durante una noche (Anexo 12).

Para los casos de los T5 (Acido Indol Butirico al 200ppm + Acido Giberélico a 2 ppm ),T6
(Acido Indol Butirico al 200 ppm + Acido Giberélico a 5 ppm) ,T7 ( Acido Indol Butirico a
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500 ppm + Acido Giberélico a 2 ppm) y T8 (Acido Indol Butirico al 500ppm + Acido
Giberélico a 5 ppm) por ser tratamientos conformados por dos reguladores de crecimiento
la inmersidn se realizé en el menor intervalo de tiempo entre ambas, realizando la primera

inmersion en Acido Indol Butirico seguido de Acido Giberélico.

2.9 ANALISIS DE LA INFORMACION

Para el andlisis estadistico de la informacion se empled el programa de acceso libre
INFOSTAT®, en el cual mediante contrastes ortagonales se realizo el analisis de varianza
(ANAVA) permitiendo identificar las diferencias estadisticas entre cada uno de los
contrastes, a los cuales posteriormente se aplicé la prueba de Tukey , determinando los
tratamientos que presentaron mejor efecto sobre la produccion. La matriz de contraste
empleada para analizar la informacion se muestra en cuadro 9.

Cuadro 9:Matriz de contrastes ortogonales.

No AIB | AIB |AG|AG |AIB|AG|AIB|AG|AIB|AG|AIB |AG
Contraste CONTRASTE Testigo| 200 | 500 | 2 | 5 [200| 2 |200f 5 |500| 2 |500] 5
1 Testigo. -8 1 1 1|1 1 1 1 1
2 Aux Vrs Gib. 0 1 1 1|1 0 0 0 0

Reguladores Comb
3 Vrs Ind. 0 1 1 1|1 -1 -1 1 1
4 Aux ind. 0 1 -1 0O|]oO0 0 0 0 0
5 Gib Ind. 0 0 0 1(-1 0 0 0 0
6 Gib comb. 0 0 0 0O|]oO0 1 1 1 1
7 Aux comb. 0 0 0 0|0 1 -1 1 1

Fuente: Elaboracion propia.
2.10 RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

2.10.1 Rendimiento

El tratamiento Acido Indol Buttirico a 500 ppm + Acido Giberélico 5ppm present6 el mas
alto rendimiento, el cual fue de 36,532.89 Kg/ha. Los segundos mejores tratamiento
fueron el tratamiento fueron Acido Indol Butirico a 200 ppm + Acido Giberélico a 5ppm vy el
tratamiento Acido Indol Butirico a 500 ppm + Acido Giberélico a 2 ppm, con una
produccion de 34,327.6 Kg/ha y 33,803.56 Kg/ha respectivamente. Seguidamente el

tratamiento conformado por Acido Indol Butirico al 200ppm + Acido Giberélico a 2 ppm,
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con una produccién 30,908.04 Kg/ha. El efecto de los tratamientos en la produccion se

presenta en el cuadro 10.

Cuadro 10:Efecto de los tratamientos en la produccion de papa en Kg/ha.

Rendimiento por tratamiento.

Regulador

Concentracion

Auxina Giberelina

Combinado

Combinado

Combinado

Combinado
Independiente
Independiente
Independiente
Independiente

Testigo
Fuente: Elaboracién propia.

500
200
500
200
500
200

o O O

ol

O U1 NO ONDNOG

T8
T6
T7
TS5
T2
T1
T3
T4
T0

Tratamiento Media.

Kg/ha
36532.89
34327.65
33803.56
30908.04
28090.29
26515.26
25776.12
23095.15

20518

Mediante el andlisis de varianza se determind que existen diferencias entre los

tratamientos, por lo que se realizé la prueba multiple de medias de Tukey, con la cual se

determind las diferencias entre los tratamientos.

Cuadro 11:Resultados de andlisis de varianza.

No
Contraste Tratamientos SC s] CM F p-valor
1 Testigo 311680059.38 1 313881328.07 199.97 <0.0001
2 Auxinas Vrs Gib 32882024.46 1 173941239.26 110.82 <0.0001

Reguladores combinados

3 Vrs Ind. 515054542.24 1 209925620.91 133.74 <0.0001
4 Auxinas independientes. 4961439.00 1 40712490.16 25.94 0.0398
5 Gibe independientes. 14375200.00 1 2182051.94 1.39 0.001
6 Auxinas combinadas 37809493.87 1 71043968.38 45.26 <0.0001
7 Giber combinadas 26017676.07 1 4429455.26  2.82 <0.0001
Total 942780435.02 7 117907115.65 110.88 <0.0001

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 12: Resultados de prueba de Tukey.

Tukey
Regulador Concentracion Tratamiento Media Variacion con Categoria.
Auxina  Giberelina Kg/ha. Testigo

Combinado 500 5 T8 36532.89 78% a

Combinado 200 5 T6 34327.65 67% b

Combinado 500 2 T7 33803.56 65% b

Combinado 200 2 T5 30908.04 51% c
Independiente 500 0 T2 28090.29 37% d
Independiente 200 0 T1 26515.26 29% d
Independiente 0 2 T3 25776.12 26% d
Independiente 0 5 T4 23095.15 13% e

Testigo 0 0 TO 20518 0% e

Fuente: Elaboracion propia.

Los tratamientos que presentaron menor efecto sobre la produccion fueron los
tratamientos donde se evalué el efecto independiente de los reguladores de crecimiento.
Los tratamientos Acido Indol Butirico a 200 pm, Acido Indol Butirico a 500 ppm y Acido
Giberélico a 2 ppm no presentaron diferencias estadisticas significativas entre ellos

El tratamientos por Acido Giberélico a 5 ppm vy el testigo fueron los menos efectivos,
entre los cuales no existieron diferencias estadisticas significativas, con una produccion de
20,518 Kg/ha para el testigo y 23,095 Kg/ha en el tratamiento donde se aplico Acido

Giberélico a 2 ppm.

La aplicacion de reguladores de crecimiento en papa produjo incrementos sobre la
produccion, algunos tratamientos presentaron mejores resultados en rendimiento en
relacion al tratamiento testigo, estos se detallan a continuacion en orden mayor a menor
efecto sobre la produccion. El tratamiento conformado por Acido Indol Butirico a 500 ppm
+ Acido Giberélico 5ppm increment6 la produccion en 78% en relacion a la produccion del
testigo. Los segundos mejores tratamiento fueron los tratamientos conformados por

Acido Indol Butirico a 200 ppm + Acido Giberélico 5 ppm y Acido Indol Butirico a 500 ppm
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+ Acido Giberélico a 5 ppm, aumentando la produccion en 67% y 65% respectivamente,
no existiendo diferencias estadisticas significativas entre ambos. EI tratamiento
conformado por Acido Indol Butirico a 200 ppm + Acido Giberélico 2 ppm incremento la
produccion 51% en relacion al testigo, como se puede observar en el cuadro 11.

El efecto de los tratamientos sobre la produccién difiere significativamente del testigo, por
lo que los factores concentraciones y regulador de crecimiento causan un efecto directo

sobre la produccion de papa.

El efecto del factor regulador de crecimiento en el nivel Auxinas o Giberelinas
independientes no genera diferencias significativas, por lo que el factor regulador de
crecimiento en su nivel auxina o giberelinas independientes en cualquiera de los niveles
del factor concentracion causan efecto similar sobre la produccién de papa.

El efecto del factor regulador de crecimiento en el nivel Auxinas o Giberelinas combinado,
en sus niveles del factor concentracion, genera efectos diferentes sobre la produccion de

papa.

Como resultado del analisis de varianza (ANAVA) se determind que existe efecto
diferente ante la aplicacion de los reguladores de crecimiento individual, combinado y el
testigo. Por lo que fue necesario realizar un andlisis multiple de medias para analizar con
mayor detalle los tratamientos e identificar cuales son estadisticamente diferentes y en
cuanto oscila el valor de esas diferencias para lo que se utilizo la comparacion de medias
de Tukey que se presentan a continuacion en el cuadro 11.El resultado obtenido a partir
del los contrastes evaluados en el analisis de varianza (ANAVA) sen presentan en el

cuadro 11.

2.10.2 Crecimiento vegetativo:

El tratamiento Acido Indol Butirico a 500 ppm + Acido Giberélico a 5 ppm presento el
mayor crecimiento en altura, el cual fue de 29.63 cm. El segundo mejor tratamiento fue el
tratamiento  Acido Indol Butirico a 200 ppm + Acido Giberélico a 5 ppm con crecimiento
en altura promedio de 28.56 cm. Seguidamente los tratamientos Acido Indol Butirico a 500

ppm + Acido Giberélico a 2 ppm el tercer mejor tratamiento con un crecimiento en altura
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promedio de 26.88 cm. Seguido del tratamiento Acido Indol Butirico a 500 ppm presento

crecimiento en altura de 26.06 cm.

Los tratamientos que presentaron menor efecto sobre el crecimiento en altura fueron
donde se evalud el efecto independiente a excepcién del tratamiento combinado de Acido
Indol Butirico a 200 ppm + Acido Giberélico 2 ppm que presento un respuesta baja, los
tratamientos independientes en respuesta al crecimiento en altura fueron similares a las

respuesta obtenida en el efecto sobre la produccion.

Los tratamientos conformados por Acido Giberélico a 2 ppm y Acido Indol Butirico a 200
ppm + Acido Giberélico a 2 ppm no presentaron diferencias estadisticas significativas
entre los tratamientos. Con un crecimiento en altura de 25.66 cm en el tratamiento donde
se aplicé Acido Giberélico a 2 ppm y 25.09 cm en el tratamiento donde se aplico 200

ppm + Acido Giberélico a 2ppm.

El tratamientos conformado por Acido Giberélico a 5 ppm y el testigo fueron los menos
efectivos, entre los cuales no existieron diferencias estadisticas significativas, con un
crecimiento en altura 24.38 cm. en el tratamiento donde se aplicé Acido Giberélico a 5

PPM vy 24.13 cm donde no se realizd aplicacion de reguladores de crecimiento.

Cuadro 13:Resultados de andlisis de varianza en crecimiento en altura.

FV SC F p-valor
Modelo. 206.27 8.16 <0.0001
Tratamiento 134.04 7.29 0.0001
Bloque 72.23 10.48 0.0001
Error 55.14
Total 261.42

Fuente: Elaboracion propia.

2.10.3 Coeficiente correlacion Rendimiento desarrollo vegetativo:

Los resultados obtenidos al someter informacion de rendimientos y crecimiento en altura
por tratamiento al analisis de correlacion Pearson utilizando el software Infostat, se obtuvo
coeficiente de correlacion positivo con un factor de 0.89 indicando una alta correlacion

gue existe entre los factores rendimiento y crecimiento en altura, por lo que el rendimiento
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en la produccion de papa se ve directamente influenciado por el crecimiento en altura que
presenten las plantas. Este coeficiente de correlacion de Pearson de 0.89 es una medida
de la relacion lineal entre estas dos variables analizadas.

2.11 CONCLUSIONES

1. La aplicacion por inmersion de tubérculos en de Acido Indol Butirico y Acido

Giberélico incrementa la produccion de papa (Solanum tuberosum).

2. El efecto en la produccién de papa (Solanum tuberosum) ante la aplicacion de
diferentes concentraciones de Acido Indol Butirico y Acido Giberélico esta
determinado por la interaccibn entre los reguladores de crecimiento. En
aplicaciones independientes con diferentes concentraciones los efectos sobre la
produccion son similares a los del testigo, no obstante en aplicaciones combinadas

existen diferencias significativas en la produccion.

3. El efecto sobre el desarrollo vegetativo en papa (Solanum Tuberosum) ante la
aplicacion de diferentes concentraciones de Acido Indol Butirico y Acido Giberélico,
genera incrementos en el desarrollo vegetativo con la aplicacion de altas

concentraciones de Acido Giberelico en tratamientos combinados Acido Indol
Butirico.
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2.12 RECOMENDACIONES

1. En el cultivo de papa (Solanum tuberosum) se recomienda seguir evaluando la
inmersion de tuberculos previo a la siembra en 500 ppm Acido indol Butirico y 5

ppm de Acido Giberélico para generar un incremento en la produccion de papa.

2. La aplicacion de Acido Indol Butirico y Acido Giberélico para la produccion de
papa (Solanum tuberosum) se debe realizar en combinacion ya que su efecto

esta determinado por la interaccion entre estos dos reguladores de crecimiento.

3. Evaluar el efecto de la aplicacion Acido Indol Butirico y Acido Giberélico para la
produccién de papa (Solanum tuberosum) en diferentes épocas del afio asi como
en diferentes zonas productoras de papa del pais, para conocer los posibles
efectos que puedan existir en la produccion bajo condiciones diferentes.
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Anexo 1: Cuadro sobre

2.14 ANEXOS.

costos de la investigacion.

GASTOS

COSTOS FIJOS/ Cuerda

RUBRO | CANTIDAD | UNIDAD DE MEDIDA | PRECIO UNITARIO | PRECIO TOTAL
Tierra
Arrendamiento de la tierra 0.5 Cuerda Q 800.00 Q 400.00
Plantacién 2 Jornal Q50.00 Q 100.00
Preparacion suelo 2 Jornal Q50.00 Q 100.00
Sub total: Q600.00
Depreciacién Equipo
Bomba 1 |Unidad Q100.00 Q100.00
Herramientas (azadon , machete ..) 1| Unidades Q50.00 Q50.00
Sub total: Q150.00
COSTOS FIJOS TOTALES. Q750.00

COSTOS VARIABLES.

RUBRO | CANTIDAD | UNIDAD DE MEDIDA | PRECIO UNITARIO | PRECIO TOTAL
Actividades culturales.

Aplicacion de insecticidas 4.25 | Jornal Q50.00 Q212.50
Aplicacidn fungicidas 2.5|Jornal Q50.00 Q125.00
Fertilizacion 2 | Jornal Q50.00 Q100.00
Limpia 2 | Jornal Q50.00 Q100.00
Riego Ciclo 0.25 | Afo Q300.00 Q75.00
Sub total: Q612.50

Insumos
Abono orgéanico Fertiorganico. 4 | Sacos. Q70.00 Q280.00
grsse.cticida, nematicida Furadan 10 15| Libra 030.00 Q45.00
Semilla papa variedad Loman 2 | Quintal Q365.00 Q730.00
Captan 2 | Sobre Q30.00 Q60.00
Fungicida Antracol 11400 grs. Q50.00 Q50.00
Fungicida Curzate 1500 gra. Q115.00 Q115.00
Insecticida Monarca 1[100 cc.. Q35.00 Q35.00
Insecticida Connect 1[100 cc.. Q40.00 Q40.00
Fertilizante 15-15-15 Yara 37.5 | Libra Q2.80 Q105.00
Fertilizante Nitrato de Calcio 12.5 | Libra Q3.10 Q38.75
Fertilizante Foliar Bayfolan Forte 1| Litro Q60.00 Q60.00
Sub total: Q1,558.75

Cosecha
Corte 2 | Jornal Q 50.00 Q100.00
Limpieza producto 2 | Jornal Q50.00 Q100.00
Sub total: Q200.00
COSTOS VARIABLES TOTALES. Q2,371.25

TOTAL Q3,221.25

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 2: Cronograma de actividades de la investigacién.

L
aplicacion

Zanjeo 0.2 mt. Zurco
Aplicacion cal. Banda Surco
Materia organica 8 sacos/cd Banda Surco 100 Ibs/saco
Insecticida Furadan 3 Lbs/cd Banda Surco
Fertilizante 15-1515 75 Ibs /cd Banda Surco Quintal
Siembra 6 cajas/cd 0.9 ds*0.3 dp. Surco 50lbs/caja
Captan 1.5Mb/ bomba Semilla
Regulador de |2 y 5 | Inmersion Semilla
crecimiento ppm..
Insecticida Monarca 3 1.5 Bombas/cd | 1 Mb/bomba Follaje 100 cc
frascos/cd
Fungicida Antracol 1 Bolsa/cd | 1.3 Bombas/cd | 4 Mb/bomba Follaje bolsas 400
gr.
Insecticida Conect 3 2 Bombas/cd 1Mb/mochila Follaje 100 cc
frascos/cd
FertBayfolan 1 Lt/cd 1.42 4 Mb/bomba Follaje 1000 cc
Bombas/cd
Insecticida Monarca 3 1.5 Bombas/cd | 1 Mb/bomba Follaje 100 cc
frascos/cd
Fungicida Antracol 1 Bolsa/cd | 1.3 Bombas/cd | 4 Mb/bomba Follaje bolsas 400
gr.
FertBayfolan 1 Lt/cd 1.42 4 Mb/bomba Follaje 1000 cc
Bombas/cd
Insecticida Monarca 3 1.5 Bombas/cd | 1 Mb/bomba Follaje 100 cc
frascos/cd
Fungicida curzate 1 Bolsa/cd | 0.95 3 Mb/bomba Follaje Bolsa 500 gr.
Bombas/cd
Fertilizante Nitrabor Suelo en
Calza
FertBayfolan 1 Lt/cd 1.42 4 Mb/bomba Follaje 1000 cc
Bombas/cd
Insecticida Conect 3 2 Bombasl/cd 1Mb/mochila Follaje 100 cc
frascos/cd
Fungicida curzate 1 Bolsa/cd | 0.95 3 Mb/bomba Follaje Bolsa 500 gr.
Bombas/cd
Fertilizante K-Brix 1 Bolsa/cd | 1.25 4 Mb/bomba Follaje Bolsa 500 gr.
Bombas/cd
Fungicida curzate 1 Bolsa/cd | 0.95Bombas/cd | 3 Mb/bomba Follaje Bolsa 500 gr.
Insecticida Monarca 3 1.5 Bombas/cd | 1 Mb/bomba Follaje 100 cc
frascos/cd
FertBayfolan 1 Lt/cd 1.42 4 Mb/bomba Follaje 1000 cc
Bombas/cd
Insecticida Conect 3 2 Bombas/cd 1Mb/mochila Follaje 100 cc
frascos/cd
Fert Nitrato K 25 Lb/cd 25 Lbs/cd Suelo calza Granulado
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Fuente: Elaboracién propia.

'
aplicacion

Insecticida Monarca 3 frascos/cd | 1.5 1 Mb/bomba Follaje 100 cc
Bombas/cd

Acido Giberélico 15ml/cd 1 Bomba /cd 7.5 cc/bomba Follaje Frasco 15 ml

Fungicida curzate 1 Bolsa/cd 0.95 3 Mb/bomba Follaje Bolsa 500 gr.
Bombas/cd

Fertilizante K-Brix 1 Bolsa/cd 1.25 4 Mb/bomba Follaje Bolsa 500 gr.
Bombas/cd

Insecticida Conect 3 frascos/cd | 2 Bombas/cd 1Mb/mochila Follaje 100 cc

Fungicida Antracol 1 Bolsa/cd 1.3 4 Mb/bomba Follaje bolsas 400 gr.
Bombas/cd

FertBayfolan 1 Lt/cd 1.42 4 Mb/bomba Follaje 1000 cc
Bombas/cd

Insecticida Monarca 3 frascos/cd | 1.5 1 Mb/bomba Follaje 100 cc
Bombas/cd

Fungicida curzate 1 Bolsa/cd 0.95 3 Mb/bomba Follaje Bolsa 500 gr.
Bombas/cd

Fertilizante K-Brix 1 Bolsa/cd 1.255 4 Mb/bomba Follaje Bolsa 500 gr.
Bombas/cd

Insecticida Conect 3 frascos/cd | 2 Bombas/cd 1Mb/mochila Follaje 100 cc

Fungicida curzate 1 Bolsa/cd 0.95 3 Mb/bomba Follaje Bolsa 500 gr.
Bombas/cd

FertBayfolan 1 Lt/cd 1.42 4 Mb/bomba Follaje 1000 cc
Bombas/cd

Insecticida Monarca 3 frascos/cd | 1.5 1 Mb/bomba Follaje 100 cc
Bombas/cd

Fungicida curzate 1 Bolsa/cd 0.95 3 Mb/bomba Follaje Bolsa 500 gr.
Bombas/cd

Fertilizante K-Brix 1 Bolsa/cd 1.25 4 Mb/bomba Follaje Bolsa 500 gr.
Bombas/cd

Insecticida Conect 3 frascos/cd | 2 Bombas/cd 1Mb/mochila Follaje 100 cc

FertBayfolan 1 Lt/cd 1.42 4 Mb/bomba Follaje 1000 cc
Bombas/cd

Insecticida Monarca 3 frascos/cd | 1.5 1 Mb/bomba Follaje 100 cc
Bombas/cd




Anexo 3: Preparacion del terreno.

Fuente: Elaboracién propia.

Anexo 4: Elaboracion de los surcos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 5: Establecimiento de los tratamientos.
A

Fuente: Elaboracién propia.

Anexo 6: Calzado en la siembra.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 7: Plantacién a treinta y dos dias de establecidas identificada con banderolas por

tratamiento.

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 8: Cosecha de la plantacion a 120 DDS por tubérculo madre.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 9: Cosecha acumulada por tratamiento 5.

\
Fuente: Elaboracién propia.

Anexo 10: Calculo de reguladores de crecimiento y alcohol isopropilico requeridos para la
aplicacion de los tratamientos.

T0 0 0 0

T1 2040.81 0 204.081
T2 5102.04 0 510.204
T3 0 200 20
T4 0 500 50
T5 2040.81 200 224.081
T6 2040.81 500 254.081
T7 5102.04 200 530.204
T8 5102.04 500 560.204

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 11: Preparacion de material vegetal.

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 12: Secado de material vegetal luego de aplicacion de los tratamientos.

Fuente: Elaboracic’)nprpia.
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3 CAPITULO Il
INFORME DE SERVICIOS PRESTADOS A ALDEA SUBCHAL CON EL APOYO DE
FUNDACION SIERRA MADRE, SAN MIGUEL IXTAHUACAN, SAN MARCOS,
GUATEMALA, C.A.
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3.1 PRESENTACION

Fundacion Sierra Madre, ONG (FSM) es una organizacion de desarrollo, guatemalteca no
gubernamental, sin fines de lucro, dedicada a apoyar el desarrollo sostenible de cincuenta y dos
comunidades ubicadas en San Miguel Ixtahuacdn y Sipacapa en San Marcos y Malacatancito en
Sur de Huehuetenango. Trabaja en el desarrollo de actividades que permitan promover
actividades econdémicas que constituyan las bases para un desarrollo sostenible de las
comunidades mediante asistencia y soporte a los en temas agro-productividad, salud y apoyo a la

educacion.

En base al diagndstico realizado en las una de las comunidades de accion de Fundacién Sierra
Madre; aldea Subchal en San Miguel Ixtahuacan, se pudieron identificar una serie de problemas
que afectan directamente en el tema de agro-productividad y comercializacion. Los cuales fueron
priorizadas de acuerdo a las necesidades intervencion para alcanzar con éxito los procesos, de
igual forma en otras comunidades de accion de FSM se pudieron identificar otras necesidades en

las cuales se tuvo intervencion.

Dentro de las necesidades existentes, como principales problemas se presenta escasa o nula
asistencia técnica en procesos de manejo y post cosecha en los cultivo de papa (Solanum
tuberosum) por ser de importancia econémica para productores de la comunidad de Subchal asi
como otra serie de actividades ejecutadas durante el ejercicio profesional supervisado

comprendido de febrero a diciembre del afio 2013.

En respuestas a lo anteriormente mencionado y en cooperacion de Facultad de Agronomia y
Fundacion Sierra Madre se brind6 el seguimiento a productores de Aldea Subchal en el proceso
de incorporaciéon en actividades comerciales en mercados formales se brindé6 acompafamiento
técnico las cuales son descritas en el presente documento asi como las intervenciones y

actividades ejecutadas durante el ejercicio profesional supervisado en las diferentes comunidades.



3.2 SERVICIO 1:

ASISTENCIA TECNICA EN PROCESOS DE ESTABLECIMIENTOS Y SEGUIMIENTO DE
PLANTACIONES DE PAPA LOMAN (Solanum tuberosum I.) Y ZANAHORIA BANGOR F1

(Daucus carota)
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3.2.1 Objetivos

General

Brindar asesoria técnica en el establecimiento y manejo de los cultivos de papa y zanahoria
mediante planes de manejo para la produccion previamente establecidos por las

organizaciones vinculadas, en la comunidad de Subchal municipio de San Miguel
Ixtahuacén.

Especificos

Brindar asesoria a los productores en el establecimiento de las plantaciones.

Desarrollar actividades necesarias para el control de plagas y enfermedades.

Brindar asesoria técnica en el proceso de cosecha de cultivos.



101

3.2.2 Definicion del problema

Como parte del apoyo al plan de gobierno municipal local para el desarrollo sostenible de la
comunidad Fundacién Sierra Madre en conjunto con el departamento de ambiente de Mina Marlin
desarrollaron un plan piloto para la produccién y comercializacion de hortalizas, donde se
contempla la produccion de papa en aldea Subchal para su comercializacion en mercados

formales del pais.

Actualmente la produccién de papa (Solanum tuberosum) en el departamento de San Marcos es
de importancia econémica por representar una de las principales fuentes de ingresos de las
familias de la regién que se dedican a la produccién de hortalizas. Considerando en el municipio
de San Miguel Ixtahuacan el 79.74% de la poblacién se dedica a actividades vinculadas a la
Agricultura. En aldea Subchal de San Miguel Ixtahuacdn no existe asistencia técnica en la
produccion de cultivo de papa utilizando métodos tradicionales que limita los rendimientos en los

cultivos.

3.2.3 Metodologia

Se brindé asistencia técnica mediante acompafiamiento en los procesos de establecimiento

y manejo de las plantaciones.

Fueron impartidas capacitaciones sobre uso seguro de plaguicidas por parte de
AGREQUIMA y buenas practicas agricolas (BPA) por CDI Wal-Mart Guatemala mediante

la vinculacién entre productores y agente comprador.

Se realizaron giras de campo para familiarizaciéon de los productores con nuevo proceso

productivo empleadas en Guatemala como se muestra en la figura 27.
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Figura 27: Gira de campo con productores de papa y Zanahoria.

3.2.4 Resultados
e Se brindé asesoramiento durante el proceso de establecimiento de sesenta y cinco
parcelas productivas de papa con establecimientos escalonados de cinco parcelas
semanales. De igual forma se realizO0 el establecimiento de 20 parcelas de
zanahoria a una razon de dos parcelas semanales, en cada unidad productiva con

una extension de 441 m?se realizaron actividades de:

. Preparacion del suelo.

. Siembra.

. Fertilizacion.

. Control de plagas y enfermedades
. Defoliacion.

mm oo o >

Cosecha.

e Se brind6 acompafiamiento en actividades de manejo de plantaciones de papa y
zanahoria de setenta y cuatro beneficiarios como se muestra en la figura 28.
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Figura 28: Asesoramiento para el establecimiento de parcelas productivas.

3.2.5 Evaluacién de los resultados

Se brindé asesoria técnica para la producciéon de papa (Solanum tuberosum) y zanahoria
(Daucus carota) a setenta y cuatro productores beneficiarios con una extension total 4.08
manzanas de papa y 1.26 manzanas de zanahoria del plan piloto para la produccion y
comercializacién de hortalizas impulsado por Fundacion Sierra Madre y Departamento de

ambiente Mina Marlin.
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3.3 SERVICIO No 2:

ASISTENCIA TECNICA DURANTE EL PROCESO POST-COSECHA DE PAPA (Solanum
tuberosum I.) Y ZANAHORIA (Daucus carota).
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3.3.1 Objetivos:

General:
Brindar asesoria técnica que permita el cumplimiento de los estandares, normas y regulaciones

necesarios para la comercializacion de los productos en el mercado formal.

Especificos:
Implementar buenas practicas de manufactura que permitan el cumplimiento de los

estandares de calidad.

Desarrollar un control y registro de productos.

Capacitar a productores en clasificacion y empaque de acuerdo a los requerimientos

de la empresa compradora.
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3.3.2 Definicion del problema

El municipio de San Miguel Ixtahuacan se caracteriza por contar con una poblacion que en su
mayoria se dedican al comercio informal aproximadamente el 60%. Sus productos principalmente
son comercializados los dias de plaza miércoles y sabado, eventualmente en mercados informales
de Huehuetenango y ciudad capital de Guatemala. Por lo que se hace evidentemente necesario el

fortalecimiento de sector micro empresarial que permita el desarrollo de comunidad.

Como parte de la responsabilidad social empresarial de Fundacion Sierra Madre y en seguimiento
plan piloto para la produccion y comercializacién de hortalizas, se dio la vinculacién de los
productores con un mercado formal el cual fue pacto con empresa transnacional (Wal-Mart).
Situacién que implica el cumplimiento de algunos aspectos como el uso de buenas practicas de
manufactura (BPM), control y registro de productos, trazabilidad, estandares de calidad, normas y
regulaciones para entrega de productos en instalaciones, actividad con la que los productores no

se encuentran familiarizados en sus procesos productivos.

3.3.3 Metodologia

Se impartieron capacitacion sobre BPM vy se realizaron giras a centros de acopio y empaque que
cumplen con las normas y estandares de calidad establecidos por empresa Wal-Mart, asi como la
implementacién de medidas tendientes a la reduccién y mitigacién de contaminacién del producto

por agentes fisicos, quimicos y biolégicos de los productos.

Giras: Se realizaron giras de campo a las instalaciones de CDI-Wal-Mart ubicadas en la ciudad
capital de Guatemala, donde se brindaron regulaciones sobre los estandares de calidad,
clasificacién y caracteristicas de los productos, procedimientos para ingreso y entrega de los
productos en las instalaciones. De igual forma se realizaron visitas a diferentes centros de acopio

para conocer diversas metodologias empleadas para el cumplimiento de BPM.

Capacitaciones: Se realizaron capacitaciones sobre procedimientos para control y registro en
recepcion de productos, Buenas Practicas de Manufactura (BPM), concentraciones adecuadas de
perseverantes en pos cosecha (solucion de tomillo Proud 3), soluciones adecuadas de hipoclorito
para cada actividad, empaque del producto, caracteristicas del producto en sus diferentes

presentaciones como se presenta en figura 29.
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Figura 29: Productor capacitado en recepcion y seleccion del producto.

Implementacidn en centro de acopio: Para el cumplimiento de BPM y las regulaciones establecidas
por la empresa se realizaron diversas adecuaciones al centro de acopio existente en la comunidad.
Entre las actividades que se realizaron se encuentran; conexion de servicio agua potable, analisis
de agua potable, division de centro de acopio, implementacién de baterias de lavado de producto,
establecimiento de registro de ingreso producto, implementacién de protocolos de trabajo y

establecimiento de normas centro dentro de centro de acopio como se observa en figura 30.

Figura 30: Productores capacitados en BPM y BPA para el manejo post cosecha de papa y Zanahoria
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3.3.4 Resultados

e Se capacito un grupo diez de productores encargados de las recepcién, calcificacion y
empaque de los productos en los temas BPM, registro de producto y procedimientos para
entrega.

e Se implementaron protocolos y normas de trabajo tendientes a la reduccion del riesgo por
contaminacion fisica quimica y bioldgica del producto.

e Se realizaron readecuaciones en la infraestructura que permita el cumplimiento de BPM.

3.3.5 Evaluacién de los resultados

Como resultado de asesoria en manejo post cosecha la asociacion de productores de
aldea Subchal comercializo exitosamente con empresa Wal-Mart papa y zanahoria por un
periodo de diecisiete semanas, bajo los estandares de calidad y supervisiones de

manufactura por parte de la empresa, producto de lo cual se beneficiaron setenta y cuatro
productores de la region figura 31.

AT

Figura 31: Producto final etiquetado listo para comercializacion bajo normas establecidas.
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3.4 SERVICIO No 3:

ACOMPANAMIENTO Y ASESORAMINETO EN PROCESO ORGANIZACIONAL PARA
COMERCIALIZACION PRODUCTOS DE PAPA (Solanum tuberosum 1.) Y ZANAHORIA (Daucus
carota).
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3.4.1 Objetivos

General:
Brindar acompafiamiento que permita el cumplimiento de los requisitos para su legalizacion

en el sistema nacional tributario.

Especificos:
e Organizacion de grupo de productores que permita su legalizacion en el sistema

tributario nacional para la emision de facturas.
e Actualizacion de sistema RTU SAT y libros contables.

e Obtencion de cédigo de proveedor en empresa Wal-Mart.
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3.4.2 Definicion del problema

El municipio de San Miguel Ixtahuacan el 60% de su poblacion realiza actividades comerciales en
mercados informales siendo la mayor parte de sus productos destinados a mercados locales.
Como parte del seguimiento del proyecto comercializacién de hortalizas y en respuesta al
fortalecimiento de sector micro empresarial para el desarrollo de comunidad desarrollado por
Fundacion Sierra Madre y el departamento de ambiente de mina Marlin se vinculé la
comercializacion con la empresa transnacional Wal-Mart situacion que implica el cumplimiento de
algunos requisitos como emision de facturas actividad con la que los productores no se encuentran

familiarizados.

3.4.3 Metodologia

Se impartieron reuniones con dirigentes de productores sobre la importancia de la legalizacién en
el sistema tributario nacional, asi como el acompafamiento durante trdmites necesarios SAT para

su legalizacion y gestion de cédigo de proveedor en empresa figura 32.

Figura 32:Reunién con dirigentes concerniente a temas legales financieros.
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3.4.4 Resultados

e Se inscribié en el sistema tributario nacional productores.
e Se obtuvo cédigo de proveedor como resultado de haber llenado los requisitos legales

impuestos por parte de empresa compradora ( Walmart.)

3.4.5 Evaluacioén de los resultados

Como resultado del acompafiamiento en el proceso de legalizacion en el sistema tributario
y a través de la gestion de cddigo de proveedor fue posible realizar la comercializacion de
los productos antes descritos.
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3.5 SERVICIO No 4:

ASESORIA TECNICA EN PROCESO DE MUESTREO DE SUELO COMO PARTE DE FUTUROS
PLANES DE FERTILIDAD EN CULTIVO DE TOMATE (Solanum licopersicum).
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3.5.1 Objetivos

General

e Generar informacion que permita realizar un adecuado plan de fertilidad.

Especificos
e Obtener informacién sobre fertilidad de las parcelas de interés.

e Generar un plan de fertilidad adecuado a los requerimentos.
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3.5.2 Definicion del problema

Como parte del seguimiento del proyecto comercializacién de hortalizas y en respuesta al
fortalecimiento de sector microempresarial Fundacion Sierra Madre implemento en comunidad
Chocoyos un proyecto productivo de tomate bajo estructuras de proteccion, en esta comunidad
las produciones son realizadas de forma tradicional sin planes de fertilidad , considerando que los
cultivos horitcolas presentan requerimientos nutricionales muy exigentes es necesario realizar
andlisis edafolégicos en las unidades productivas que permitan generar planes de fertilidad

adecuadas a los requerimientos del cultivo.

3.5.3 Metodologia

Para la toma de muestras de suelo se contd con el apoyo de lideres de la comunidad donde se

siguio la metodologia que se detalla a continuacion figura 33.

1. Estratificacién: Se realizdé un recorrido por la comunidad para la delimitacién de estratos
de acuerdo condiciones fisiogréficas, coloraciéon del suelo, texturas y vegetacion similares a

partir de la cual se obtuvo una muestra compuesta para su analisis fisico quimico.

2. Toma de muestra: Las muestras simples fueron tomadas en forma sistematica en zig-zag
obtenidas en las zonas de produccion de interés, a partir de las cuales se conformdé una

muestra compuesta

3. Colecta de la muestra: Para la colecta de la muestra se eliminé la superficie con cobertura
vegetal lo cual posteriormente con la ayuda de pala se form6 un agujero con forma de “V”

a profundidad 30 centimetros, de la cual se descartaron extremos.

4. Homogenizacién de la muestra: Se realiz6 dentro de un balde la homogenizacion de las

muestras simples, a partir de la cual se extrajo 1 kg de suelo.

5. Envasado e identificacién de las muestras: Las muestras fueron envasadas en dos
bolsas plasticas transparentes. La primera bolsa identificada con tinta indeleble el nimero
de muestra, la segunda bolsa identificada en papel : Fecha de colecta, responsable y

cddigo de muestra.
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Figura 33:Preparacion e identificacion de muestras.

3.5.4 Resultados

e Se realizé el muestro en treinta unidades productivas.
e Se realizé se determinaron los requerimientos nutricionales de acuerdo a los estratos

previamente identificados.

3.5.5 Evaluacion de los resultados

Aplicacion de planes de fertilizacion de acuerdo a los requerimientos del cultivo en base a

la disponibilidad de nutrientes en el suelo.
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