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EVALUACION DE CUATRO PROGRAMAS DE FERTILIZACION PARA EL CULTIVO DE
BERRO (Nasturtium officinale R. Brown), EN LA COMUNIDAD DE SANTA CRUZ
QUIXAYA, SAN LUCAS TOLIMAN, SOLOLA, GUATEMALA, C.A.

RESUMEN GENERAL

El marco del presente trabajo se desarrolla en el Comité Campesino del Altiplano (CCDA),
especificamente en la comunidad de Santa Cruz Quixaya, San Lucas Toliman, Solola. Los
contenidos fundamentales se basan en el diagndstico, la investigacion y los servicios

prestados durante el Ejercicio Profesional Supervisado (EPS).

En el capitulo | se presenta el diagndstico del sistema mixto desarrollado en la comunidad
de Santa Cruz Quixaya. El sistema mixto esta constituido de pequefias parcelas familiares
destinadas a la produccion, en asocio, de estanques para tilapias (Oreochromis spp.) con
tubérculos y raices comestibles como yuca (Manihot esculenta), malanga (Colocasia
esculenta) y camote (Ipomoea batatas). En el diagndstico se priorizaron tres problemas o
necesidades fundamentales, siendo estos: a) la muerte de alevines por efecto de la
contaminacion de la fuente de agua debido a los productos quimicos utilizados para el
manejo del cultivo de berro (Nasturtium officinale R. Brown), b) el alto costo de los
concentrados ha conllevado a la busqueda de nuevas dietas alimenticias que reduzcan los
costos de alimentacion de los peces y c¢) la ausencia de bancos de semillas que permitan
conservar el germoplasmas de yuca y camote, y asi asegurar la siembra de éstos en

épocas posteriores.

Teniendo en cuenta los problemas encontrados en el capitulo |, se priorizé el problema de
la muerte de alevines por efecto del manejo convencional del cultivo de berro. En el
capitulo 1l se presenta la investigacion efectuada, basada en la evaluacion de cuatro
programas de fertilizacion para el cultivo de berro, por lo que se estudio el efecto de tres
dosis de lombricompost (humus de lombriz) y la dosis Unica de urea como tratamiento

testigo. El objetivo principal de la investigacién consistié en evaluar el efecto de diferentes



fuentes y niveles de fertilizantes sobre el rendimiento del cultivo de berro, a manera de
sustentar los beneficios de utilizar fuentes organicas para la fertilizacion. Ademas de los
rendimientos (kg/ha) obtenidos con cada tratamiento, se tomaron en cuenta otras variables
de respuesta tales como el didmetro (mm) y la densidad de tallos (tallos/m?) en el cultivo.
La investigacion realizada demostr6 que el cultivo de berro responde mejor a la
fertilizacion con lombricompost y que una dosis de 3 kg/ha produce mejores resultados

que utilizar urea a una dosis equivalente.

En el capitulo Il se desarrollan los servicios realizados en el CCDA, y corresponden
también a los problemas y necesidades basicas encontradas durante el diagnostico o que
surgieron durante la ejecucion del EPS. Los servicios realizados consistieron en: a) el
establecimiento de un banco vivo de semillas de yuca y camote que contribuyera a tener
semilla a disposicién en cualquier época del afio, b) el establecimiento de un sistema de
tutorado para la produccion de hortalizas bajo condiciones de invernadero con el objetivo
de mejorar la infraestructura del invernadero destinado a las practicas agricolas de familias
campesinas y c) la practica de ensilado agroecologico en semillas de maiz mediante la
técnica de las candelitas de parafina y asi contar con un grano almacenado libre de los

quimicos (fosfuro de aluminio) que acostumbran utilizarse para el efecto.



CAPITULO |

DIAGNOSTICO DEL SISTEMA MIXTO FOMENTADO POR EL COMITE CAMPESINO
DEL ALTIPLANO (CCDA), COMUNIDAD DE SANTA CRUZ QUIXAYA, SAN LUCAS
TOLIMAN, SOLOLA, GUATEMALA, C.A.






1 INTRODUCCION

En la actualidad, las comunidades del area rural de la Republica de Guatemala, presentan
problemas y problematicas de tipo agricola que no han sido resueltas o que aun estan por
descubrirse. La comunidad de Santa Cruz Quixaya, San Lucas Toliman no es la
excepcion. Los problemas siempre prevalecen y qué mejor que encontrar y resolver los

problemas que inquietan a la poblacion.

La colonia Santa Cruz Quixaya pertenece al municipio de San Lucas Toliman,
departamento de Solola, se ubica en el kilbmetro 162.5 a orillas de la carretera que
conduce del centro de San Lucas Toliman hacia Patulul. EI Comité Campesino Del
Altiplano (CCDA), tiene su sede central en la colonia Quixaya y es una organizacion que
vela por el fortalecimiento de la agricultura y economia campesina del area rural de

Guatemala.

El CCDA trabaja actualmente incentivando a las comunidades para que trabajen con tres
sistemas agroalimentarios (sistema milpa, sistema patio y sistema mixto). El sistema mixto
consiste en la incorporacion de pequefias parcelas familiares destinadas a la produccion,
en asocio, de tilapias (Oreochromis spp.) con tubérculos y raices comestibles como yuca
(Manihot esculenta), malanga (Colocasia esculenta) y camote (Ipomoea batatas). Este
proyecto nacié con el propésito de fortalecer la seguridad alimentaria y diversificacion de la
dieta alimenticia de las familias campesinas, aunque en la actualidad, ya se tienen
excedentes y eso ha permitido dinamizar la economia de las familias, y alcanzar la

sostenibilidad de las parcelas donde se ha incorporado este sistema.

El sistema mixto inicia en el afio 2012 con un grupo de mujeres de la colonia Quixaya y
hasta el momento se ha extendido a otras comunidades como Nueva Providencia y
Totolya, pertenecientes al municipio de San Lucas Toliman. Hasta el afio 2014 han sido 51
las familias beneficiadas con este sistema, y son las mujeres quienes han tenido una

mayor participacion (61%).



El presente diagnodstico se realizé con el objetivo de conocer la situacion actual que
prevalece dentro del sistema mixto en la comunidad de Quixaya, San Lucas Toliman,
Solola, a manera de detectar los problemas y problematicas, de ambito agropecuario, que
predominan en el area de influencia del sistema mixto, fomentado por parte del Comité

Campesino Del Altiplano.

En el diagnostico del sistema mixto se han priorizado tres problemas y necesidades
fundamentales. El primero es que la muerte de alevines por la contaminacion de la fuente
de agua se ha dado frecuentemente en la parte baja del rio, ya que la toxicidad de los
productos quimicos utilizados para el manejo agronémico del cultivo de berro aguas arriba,
llega a los estanques de forma concentrada, ocasionando pérdidas por muerte de las crias
(alevines). El segundo es que el alto costo de los concentrados ha conllevado a la
busqueda de nuevas dietas alimenticias que reduzcan los costos de alimentacion de los
peces. El tercero es que la comunidad no cuenta y carece del conocimiento de como
construir un banco de semillas que les permita conservar el germoplasma de yuca y

camote, y asi poder asegurar la siembra de éstos en épocas posteriores.



2 MARCO REFERENCIAL

Santa Cruz Quixaya es una comunidad perteneciente al municipio de San Lucas Toliman
Solola y se encuentra ubicada en el kilbmetro 162.5 a orillas de la carretera que conduce
desde el centro de San Lucas Toliméan, hacia Patulul, Suchitepéquez, al norte colinda con
la comunidad Providencia, al sur con la comunidad San Felipe, al este con la comunidad
Nueva Vida y al oeste con la comunidad San Juan EI Mirador, geograficamente se
posiciona en 14°31’57.38” latitud norte, 91°7°42.47” longitud oeste y a una altitud de 783
msnm (GETAMAP, 2015). En la actualidad, la poblacion de Quixaya esta constituida por
alrededor 130 familias donde el idioma predominante es el kaqgchikel (Barrientos, 2008).

En la figura 1 se muestra la ubicaciéon de la comunidad Santa Cruz Quixaya en el

departamento de Solola.

DEPARTAMENTO DE SOLOLA UBICACION DEI
’—‘ San Lucas Toliman DEPARTAMENTO DE
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GUATEMALA
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SUCH]T]’EPI:EQU]TZ
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Tolimdn - 15 km
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aCA2-15km

Fuente: elaboracion propia, 2015

Figura 1. Localizacién de la comunidad Santa Cruz Quixaya, San Lucas Toliman, Solola



3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Conocer la situacion actual que prevalece dentro del sistema mixto en la comunidad de

Santa Cruz Quixaya, San Lucas Toliman, Solola.

3.2 Objetivos especificos

1. Conocer la situacién actual del sistema mixto, determinando los problemas y las

problematicas que prevalecen en el manejo tecnoldgico, manejo agronémico y la

comercializacion de los productos obtenidos.

2. Determinar la existencia de agentes externos que estén limitando el manejo del

sistema mixto.



4 METODOLOGIA

4.1 Observacion directa

Se realizaron varios recorridos en el area de influencia del sistema mixto desarrollado en
la comunidad de Santa Cruz Quixaya. El sistema mixto comprende la produccién de
tilapia, malanga, camote y yuca. Aqui se procedio a detectar, visualmente, los problemas y
problematicas presentes en el lugar, observando las condiciones actuales de manejo de

los estanques y los terrenos donde se cultivan los tubérculos y raices comestibles.

El sistema mixto se encuentra ubicado a orillas del rio Quixaya. La guia de observacion se

enfocé en los siguientes puntos:

¢ Inicialmente, se realizaron recorridos con Wilson Tzunun y David Cosigua,
comunitarios de Quixaya y miembros del CCDA; caminando entre las parcelas

productivas desde la parte baja hacia la parte alta del rio Quixaya.

e Seguidamente, se identificaron las condiciones actuales de los estanques y de las

areas productivas.

e Finalmente, se recabd informacion como: é&rea, profundidad, permeabilidad,
recubrimiento de los estanques (tierra, concreto o nylon), presencia o ausencia de
tubérculos, parcelas circuladas con barreras, uso de los peces y los tubérculos,

densidad de siembra de los peces, recambio de agua.

4.2 Consulta a fuentes primarias y secundarias

En esta fase se estableci6 un ambiente de dialogo, interactuando directamente con las

personas relacionadas con el mantenimiento del sistema mixto, asi también con los

integrantes del Departamento Agricola del CCDA, que ya tienen experiencia y saben de



las situaciones que actualmente aquejan a los socios del sistema mixto de la comunidad

de Santa Cruz Quixaya.

Se consultaron fuentes secundarias con el objetivo de construir un marco referencial de la
comunidad de Santa Cruz Quixaya. También, se realiz6 una revision de los archivos del
CCDA, para conocer un poco sobre la historia del sistema mixto, sus inicios, su desenlace,

sus propositos y la posicidn que ocupa en la actualidad.

4.3 Identificacion y sintesis de los problemas

Con la observacion directa y la consulta a fuentes primarias y secundarias, se busco la
obtencién exhaustiva de informacién, posteriormente, la informacion fue procesada a
manera de hacer un ordenamiento y una sintesis puntual de los problemas y

problematicas presentes en el sistema mixto de la comunidad de Santa Cruz Quixaya.

4.4 Variables e indicadores

Con la informacion recabada en el diagnostico se desea conocer de manera puntual los

siguientes aspectos:

e Definicion y caracterizacion del sistema mixto.

e Datos histéricos del sistema mixto.

e Problemas y problematicas internos y externos al sistema mixto.

e Manejo agronOmico, tecnolégico, de transformacion y comercializacion de los

productos obtenidos en el sistema mixto (malanga, yuca, camote y tilapia).



4.5 Recursos

Para emprender el diagnéstico en la comunidad de Santa Cruz Quixaya, se utilizaron

principalmente los siguientes recursos:

e Camara fotogréafica
e Guias de observacion
e Guias de entrevista
e Archivos del CCDA
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5 RESULTADOS

5.1 Definicion del sistema mixto

El CCDA, es una organizacion que vela por el fortalecimiento a la agricultura campesina y
de la economia campesina, buscando el desarrollo rular integral (DRI) de las
comunidades, proporcionando incentivos para que las familias inicien su produccion y que
con el tiempo puedan volverla un sistema sustentable. Actualmente trabaja incentivando a
las comunidades para que trabajen con tres sistemas agroalimentarios (sistema milpa,
sistema patio y sistema mixto). El sistema mixto es una forma de asegurar la soberania
alimentaria y consiste en pequefias parcelas familiares destinadas a la produccion de
tilapia (Oreochromis spp.) asociado a cultivos de yuca (Manihot esculenta), malanga

(Colocasia esculenta) y camote (Ipomoea batatas).

La idea principal del asocio de peces y tubérculos es la de asegurar alimento en cualquier
época del afio, ya que mientras una familia no tiene peces con un tamafio adecuado para

ser consumido, puede abastecerse con los tubérculos que produce dentro de su parcela.

Las parcelas del sistema mixto se encuentra ubicadas a las orillas del rio Quixaya y la via
de acceso consta de un camino de terraceria ubicado a un costado del mismo, también

existen pequefios puentes improvisados para poder transitar a lo ancho del rio.

5.2 Datos histéricos del sistema mixto

El sistema mixto comienza en el mes de febrero del afio 2012 con un grupo de 10 mujeres,

de la colonia Quixaya, comprometidas con la implementacion de este sistema como una

alternativa para la incorporacion de nuevos y sanos alimentos en la dieta alimentaria.

La idea principal del sistema mixto como proyecto de fortalecimiento a las economias

campesinas era la busqueda de la seguridad alimentaria de las familias y con ello buscaba
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la participacion de hombres y mujeres, pero recientemente, las mujeres han tomado un
papel bastante importante en el desarrollo de este sistema, ya que su involucramiento en
el campo productivo ha roto con el papel monoétono que han desempefiado por afios como
amas de casa. Hasta el afilo 2014, el 61% de los beneficiados han sido las mujeres,

convirtiéndolas en el género con mayor participacion en este sistema.

En el cuadro 1 se incluyen las estadisticas de los socios beneficiarios del sistema mixto

hasta el afio 2014.

Cuadro 1. Némina de los beneficiarios del sistema mixto, periodo 2012 a 2014

Afio Mujeres Hombres Total
2012 10 0 10
2013 20 7 27
2014 1 13 14
Total 31 20 51
Porcentaje 61% 39% 100%

Fuente: elaboracién propia con datos del CCDA, 2015

Las familias beneficiadas con el sistema mixto han logrado la sustentabilidad de sus
sistemas y han adquirido destrezas para el manejo independiente de sus estanques, ya
que con el aporte inicial de alevines y tubérculos han hecho de ello un circulo que les ha
permitido generar no sélo una produccion destinada a la seguridad alimentaria y una
alimentacion diversificada, sino que han generado excedentes que han significado un
ingreso econdmico y con ello la compra de materia prima para la autosuficiencia en sus
parcelas. De esta manera, el 90% de la produccion ha sido destinada a la alimentacion

(consumo propio) y el 10% destinada a la venta.

Actualmente el sistema mixto se encuentra ubicado en tres comunidades, siendo éstas: la

comunidad Santa Cruz Quixay4, la comunidad Nueva Providencia y la comunidad Totolya.
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Se tiene registrado que la introduccion del sistema mixto en la colonia Quixaya desde el
afo 2012, motivo a casi el 90% de los habitantes de esta comunidad a iniciar sus propios

proyectos familiares en la produccion de tilapia.

5.3 Manejo y caracteristicas del sistema mixto

En la crianza de peces se tienen, en su mayoria, estanques naturales (sin recubrimiento),
aunque también los hay con recubrimientos de concreto, las dimensiones van desde los
2*2 m hasta los 4*4 m y en algunos casos de hasta 6*6 m, y una profundidad que varia
entre 0.60 y 1 m. Cada familia asociada al proyecto posee entre tres y cinco estanques. La
racion diaria de alimentacion es proporcionada dos veces por dia, una parte por la mafiana
y otra por la tarde, y esta comprendida principalmente por concentrado balanceado para
peces, pero ademas, a la dieta se le incluye tortilla, hojas de malanga, hojas de guisquil
(Sechium edule) y bejuco (Ipomoea spp.).

La densidad de peces alcanza los 20 individuos/m? y a veces suele ser mayor debido a
que los estanques son demasiado pequefios. Las parcelas de los asociados no estan
delimitadas de manera fisica, por lo que esto las hace propensas a la pérdida de los peces
gue son raptados por otros animales como garzas, perros de agua (nutrias) e incluso, el
robo por parte de las personas. La mayoria de los estanques cuentan con una limpieza
adecuada, ya que el recambio de agua en los mismos es constante, lo que contribuye a
que el recambio sea mayor al 10% diario que cita la literatura (FAO, 2014). Algunas
personas han ideado cubrir sus estanque con malla para gallinero o bien colocar ninfa
dentro de sus estanques para evitar que la garza llegue a sacar los peces del agua y
ademas, contribuye al hospedero de insectos que los peces pueden aprovechar para su

alimentacion.

La produccion de peces comenz6 con la intension de asegurar la alimentacion familiar
(90% de la produccién), pero con el paso del tiempo, algunas familias han tenido
excedentes, y eso ha conllevado a que el producto también se comercialice (10% de la
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produccion), con un costo de Q20.00 por Ib. Bajo las condiciones de manejo actual,
pueden cosecharse peces de una Ib a los seis meses de edad. Al principio, los peces se
consumian cuando alcanzaban una Ib de peso, pero por iniciativa de las mujeres
asociadas a este sistema, y por la necesidad de alimentar familias con varios integrantes
(nifios principalmente), los peces comenzaron a cosecharse al alcanzar un peso entre las
cuatro y ocho onzas. Con la motivacion de otras familias a iniciar su propio proyecto de
produccion de peces, los socios han comercializado peces en estado de alevin, y el costo

oscila entre los Q3.00 y Q5.00 por cada uno.

En la actualidad (febrero de 2015), no se cuenta con la produccion de yuca y camote,
Gnicamente con los otras especies antes mencionadas, esto debido a que la época seca
del afio no lo permite. La siembra de yuca y camote inicia en el mes de mayo, cuando
comienza la época lluviosa. La época lluviosa marca el inicio para la siembra de los
tubérculos y raices comestibles. En la localidad se cosecha yuca una vez al afio, mientras
gue el camote puede cosecharse dos veces al afio. El cultivo de malanga se mantiene
presente todo el afio, ya que crece a orillas del rio y estanques, donde puede aprovechar

la humedad.

El sistema mixto, por establecerse dentro del rio, se encuentra aledafio a parcelas donde
los pobladores de Santa Cruz Quixaya cultivan berro (Nasturtium officinale R. Brown), y el
manejo convencional de éste ha conllevado, en algunos casos, a la pérdida de alevines

por intoxicacién de los productos quimicos utilizados.

Generalmente, el manejo del cultivo de berro en Quixaya implica el uso de urea como
fertilizante aplicado via foliar; la cantidad de ésta puede variar segun el criterio de los
agricultores y oscila entre los 3 y 13 kg/ha. El control de enfermedades fungicas se realiza
con el uso de cobre azul (sulfato de cobre®) y se utiliza a razén de 2 medidas

! El cobre azul o sulfato de cobre es catalogado como un producto nocivo y peligroso para el medio
ambiente, muy téxico para organismos acuaticos ya que tiene lugar a la bioacumulacién, en peces por
ejemplo. La ingestion de 250 mg de sulfato de cobre puede producir toxicidad.
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Bayer’/bomba, mientras que el insecticida mas comdnmente utilizado es el endosulfan®

aplicado a raz6n de 1.5 medidas Bayer/bomba. Las aplicaciones de estos productos sobre

el cultivo de berro son constantes y se realizan unas dos veces por semana, mientras que

la fertilizacidn se realiza una o dos veces por semana, o bien, cuando los agricultores

observan sintomas de decoloracion en el follaje del cultivo.

5.4 Problemas que prevalecen en el sistema mixto

A continuacion se presentan los principales problemas encontrados en el diagnéstico del

sistema mixto:

La muerte de alevines por la contaminacion de la fuente de agua se ha dado
frecuentemente en la parte baja del rio, ya que fuera del sistema mixto, pero
aledafias a éste, se encuentran también pequefias parcelas donde se produce
berro, que es la principal fuente de ingreso de los habitantes de la comunidad de
Santa Cruz Quixaya, y el uso constante de productos quimicos para el manejo
agronomico de éste, ha conllevado a que los estanques, cuyo abastecimiento de
agua es la de pequefios nacimientos aledafios al rio, se contaminen, con téxicos
gue llegan de forma concentrada a los estanques, y provoquen efectos negativos y

hasta la muerte en las crias (alevines) de los peces.

El alto costo de los concentrados ha conllevado a la busqueda de otras alternativas

para la alimentacion de los peces.

La comunidad no cuenta con un banco de semillas que permita conservar el

germoplasma y asi asegurar la siembra de camote y yuca en épocas posteriores.

Z Una medida Bayer equivale a un volumen de 25 cm®.

3 Segun la WHO (2010) el endosulfan entra en la categoria de los productos moderadamente peligrosos
(banda amarilla) con base a una DL, (dosis letal 50) oral en la rata de 80 mg/kg de peso corporal.
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No existe sincronizacion en la produccion de peces, es decir, existen meses donde

la produccién es demasiada y otros en que no hay produccion.

A pesar que se cuenta con una guia técnica que enmarca los lineamientos para la
produccion de peces en esta region, aun existen deficiencias acerca del cultivo de
éstos. La alimentacién de los peces es un punto deficiente, ya que se realiza de
forma empirica y no con los parametros de alimentacion que se establecen segun la

talla (tamafo) de los ejemplares (FAO, 2014).

La reproduccion excesiva de los peces adultos y el bajo nUmero de estanques de
las familias ha conllevado a un mal manejo de las densidades de peces dentro de

los estanques.

Las familias que venden alevines no han estandarizado la talla y los precios de

venta de los mismos.

Muchas veces, las personas asociadas al sistema mixto, participan en otros
trabajos como el corte de café y otras actividades relacionadas a este cultivo, lo que

conlleva a un descuido de sus parcelas.

Hasta el momento no existe ninguna delimitacion fisica entre las parcelas de los
asociados y eso ha conllevado al perjuicio por parte de la fauna del lugar, e incluso

el hurto por parte de otras personas que ingresan a parcelas ajenas.

La produccion de tubérculos no es continua, ya que en la época seca no se observa

produccion de yuca y camote.
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6 CONCLUSIONES

1. La situacion actual del sistema mixto en la comunidad Santa Cruz Quixaya, abarca

problemas que se pueden resolver en un corto tiempo, asi como otros que pueden
resolverse en el largo plazo. El sistema mixto incluye la produccion de tilapia
combinada con la obtencion de algunas raices comestibles como yuca, malanga y
camote. En los problemas prioritarios detectados mediante el diagnostico se
incluyen a) la falta de semilla de yuca y camote durante la época seca del afio, b) el
alto costo del alimento balanceado con el que se alimenta a los peces y c) la
contaminacion de los estanques de tilapia con residuos de productos quimicos

arrastrados desde las parcelas donde se cultiva berro.

Entre los agentes externos que limitan la produccién en el sistema mixto se
encuentra la produccion del cultivo de berro rio arriba, ya que el uso de productos
quimicos (urea, cobre azul, endosulfan, entre otros) para el manejo de éste
contribuye a la intoxicacion de los alevines gque crecen en los estanques de tilapia.
Otro agente que limita el progreso del sistema es el perjuicio de la fauna y de
algunas personas que recorren las parcelas, hurtando lo que no les pertenece.
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7 RECOMENDACIONES

1. Es necesario priorizar la solucion a los problemas encontrados a través del
diagnéstico, tratando de enmendar los que pueden realizarse en el corto plazo y
dejar para después los de menos importancia. Los problemas que pueden
solucionarse a corto plazo son: la incorporacion de bancos de semillas, definir los
costos actuales de produccién, la construccion de nuevos estanques para peces, la
estandarizacion de precios en los alevines, la delimitacion fisica de las parcelas
donde yacen los estanques. Mientras tanto, los problemas que necesitaran de mas
tiempo para solucionarse son: la incorporacién de técnicas agroecoldgicas de
produccion de berro y la realizacion de ensayos que busquen alternativas de

alimentacion para los peces.

2. Aungue es imposible que los productores de berro de Santa Cruz Quixaya tornen
su forma convencional de produccion de la noche a la mafiana, es aconsejable que
se busquen maneras alternativas de produccion, implementando las técnicas

organicas para cultivar el berro y asi no perjudicar la produccién de tilapia.

3. Se recomienda buscar alternativas para la alimentacion de tilapia, elaborando
alimentos con insumos del area (plantas, semillas, restos de comida), para que

éstos sean suministrados a la dieta alimenticia de los peces.

4. Es necesario que las familias productoras de tilapia del sistema mixto realicen una

estandarizacion en el precio de venta de los alevines segun el tamafio de éstos.

5. Construir un programa de alimentacion para tilapia, tomando en cuenta la edad de
los peces (dias 0 semanas), estableciendo las cantidades de alimento diario que se

les daréa a los peces.
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6. Aungue la finalidad de la produccion de tilapia no es la comercializacion, se
recomienda se haga un analisis para conocer los costos de produccién de tilapia

(Q/Ib).

7. Es preciso que los socios del sistema mixto procedan a la construccion de barreras

fisicas que impidan el ingreso y perjuicio de animales terrestres y de personas que
hurtan.
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9 ANEXOS

Fuente: propia, 2015

Figura 2A. Fotografia de un estanque natural protegido con plantas flotantes de ninfa



Fuente: propia, 2015

Figura 4A. Fotografia de la plantacion de malanga creciendo a orillas del estanque
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Fuente: propia, 2015
Figura 5A. Fotografia de las terrazas que constituyen las parcelas de berro

Fuente: propia, 2015

Figura 6A. Fotografia del rio Quixaya
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CAPITULO Il

EVALUACION DE CUATRO PROGRAMAS DE FERTILIZACION PARA EL CULTIVO DE
BERRO (Nasturtium officinale R. Brown), EN LA COMUNIDAD DE SANTA CRUZ
QUIXAYA, SAN LUCAS TOLIMAN, SOLOLA, GUATEMALA, C.A.
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1 INTRODUCCION

La comunidad de Santa Cruz Quixaya, San Lucas Toliman, Solola es una de las
principales productoras de berro (Nasturtium officinale R. Brown) en el pais. El cultivo de
berro representa la principal fuente de ingreso econdmico para las mas de 100 familias
que habitan en el lugar.

Santa Cruz Quixaya cuenta con el rio Quixaya, que suple algunas de las necesidades
bésicas de las familias, entre ellas, la disponibilidad de agua para el uso doméstico (agua
potable que se extrae desde los manantiales que dan origen al rio) y el riego para la
produccion de berro, ya que éste crece dentro de él. En la actualidad los comunitarios han
incorporado técnicas para la produccién de tilapia (Oreochromis spp.), actividad que ha
traido beneficios para la dieta de las familias que habitan la comunidad, ya que ademas
del berro y otras hortalizas, pueden afiadir el consumo de un pescado mas saludable que

el extraido del lago de Atitlan.

Desde hace muchos afios, las familias se han dedicado a la produccién convencional del
cultivo de berro, haciendo uso de agroquimicos para el efecto. El uso excesivo y frecuente
de estos quimicos para la produccion del cultivo de berro, ha conllevado a perturbar las
areas naturales dentro del rio donde se cultiva tilapia. El uso de agroquimicos es un riesgo
que no solo corre la fauna del lugar, sino que también es un riesgo para la salud de la

poblaciéon humana que consume este cultivo.

A raiz de lo sefialado anteriormente, se realiz6 la presente investigacion donde se
buscaron técnicas alternativas y agroecoldgicas que permitieron evaluar los rendimientos
obtenidos mediante la utilizacion de tres dosis de lombricompost (3, 12 y 24 kg/ha) y una
sola dosis de urea (3 kg/ha), que es la que los comunitarios utilizan normalmente para la
produccion de berro, ambas fuentes de fertilizante aplicadas de forma foliar. Los
rendimientos obtenidos con cada uno de los tratamientos evaluados se sometieron a un
analisis economico de tasa marginal de retorno (TMR) para comparar las diferencias

existentes entre un tratamiento y otro, es decir, la factibilidad de cada tratamiento.
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El rendimiento de berro obtenido, en parcelas experimentales de 1 m?, con la aplicacién de
urea (testigo) a razon de 3 kg/ha fue de 23.58 t/ha, mientras que los obtenidos con la
aplicacion de lombricompost superaron por completo al obtenido con el testigo y resultaron
ser de 28.98, 25.00 y 24.43 t/ha para las dosis de 3, 12 y 24 kg/ha, respectivamente. Los
rendimientos obtenidos y el andlisis estadistico, indican que el mejor de los tratamientos
es donde se utilizd lombricompost a razén de 3 kg/ha. El analisis economico de TMR
coincide con el andlisis estadistico, confirmando que el mejor de los tratamientos es la
utilizacion de lombricompost a razon de 3 kg/ha, ya que presenta una TMR mayor a la tasa
minima de retorno (TAMIR) aceptable, que para este caso es de 100%, y un residuo

mayor al que representan los demas tratamientos.

En la investigacion se evaluaron otras variables tales como el didametro del tallo (mm) y
densidad del cultivo (tallos/m?), y los resultados obtenidos revelan tendencias al
compararlas con el rendimiento (t/ha). Se observd que los mayores rendimientos
correspondieron a las menores densidades de cultivo, y a los mayores diametros en los
tallos. Los mejores rendimientos se obtuvieron con el uso de lombricompost (el humus)
diluido como fertilizante foliar, por lo tanto, tomando en cuenta las tendencias observadas
entre el rendimiento y los diametros del tallo, son los tratamientos organicos los que

presentaron, aunque menos densos, tallos de mayor grosor.
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2 MARCO TEORICO

2.1 Marco conceptual

2.1.1 El cultivo de berro

El berro es una planta originaria de Europa central y occidental (Gruner et al., 2005). Es
una planta perenne acuéatica con tallos simples o ramificados, que forma colonias densas
sobre la superficie del agua (Standley y Steyermark, 1946). Para su cultivo es necesaria el
agua limpia en movimiento. Para la preparacion del terreno se hacen hoyos de 2 m de
ancho y 35 cm de profundidad a lo largo del arroyo, con pendiente inclinada hacia el curso
del agua. La multiplicacion del berro se hace por esquejes o matas ya enraizadas, de

modo que el agua los cubra de 3 0 4 cm (Faveri y Larbalétrier, 2008).

Si bien el berro es una planta a la que se le atribuye un conjunto de beneficios para la
salud (limpieza de rifilones, mejora el funcionamiento del higado, alivia los problemas de
reumas, mejora el funcionamiento del corazon, purifica la sangre, regula la diabetes y la
bronquitis), el exceso en el consumo de éste, provoca el aborto y puede representar un
riesgo para la salud si se le cultiva en lugares con poco movimiento de agua, donde se ve
favorecido el desarrollo de insectos acuaticos y bacterias que pueden estimular fiebre

tifoidea y el colera (Avalos y Palerm, 2001).

La Revista peruana de medicina experimental y salud publica inform6 que la ingesta de
vegetales crudos en ensaladas, tales como el berro, es la principal causa de la fasciolosis
en humanos y animales herbivoros; esta enfermedad es causada por el estado adulto del
platelminto trematodo Fasciola hepatica, cuyo estado larval se presenta en caracoles

infectados hospedados dentro del cultivo (Burstein et al., 2010).

Después de germinada la semilla, la radicula desaparece rapidamente, y se desarrolla un
rizoma rastrero dotado de numerosas raicillas secundarias. La emision de raices

adventicias es muy abundante en los nudos, cuyo color es blanquecino y de diametro
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delgado. El tallo es glabro y hueco, puede llegar a crecer entre los 10 y 60 cm de longitud
y presentar muchas ramificaciones que se encuentran flotando en fuentes de agua con
poca profundidad. Sus hojas son pinadas imparipinadas de filotaxia alterna con un tamafio
que varia entre los 4 y 12 cm de longitud, presentan de 3 a 9 foliolos, aunque algunas
veces pueden ser 10, lanceoladas de forma ovada tendiendo a ser redondeadas, el foliolo
terminal siempre es mas grande que el resto, su sabor es fuertemente picante. La
inflorescencia se desarrolla como un racimo terminal ubicado en el extremo apical de las
ramas. Las flores son perfectas actinomorfas, con 4 sépalos libres, 4 pétalos iguales
estrechos en la base en alternancia con los sépalos, ovario sésil, presenta 6 estambres
tetradinamos, libres insertos debajo del ovario, anteras binoculares de dehiscencia
longitudinal, gineceo supero, bicarpelar, unilocular, varios 6vulos de placentacion parietal.
Su coloracion es blanca y poseen un diametro de 4 a 5 mm, sus estambres son mas

cortos que la corola (Standley y Steyermark, 1946; Avalos y Palerm, 2001).

Para preparar el suelo, se realiza una nivelacion del terreno y la colocacion de rocas
alrededor de las parcelas para lograr la profundidad de agua deseada. El berro puede
propagarse con semilla mediante reproduccion vegetativa, el follaje empieza a producirse
a los 15 dias. En la comunidad de Quixaya, la propagacién se realiza de forma vegetativa.
Se cultiva facilmente, la siembra consiste en colocar pequefios tallos, sujetados con rocas,
sobre la fuente de agua en superficies planas. El ciclo productivo promedio del berro en la
comunidad de Quixaya dura entre 1.5 y 2 meses, cuando las plantas han alcanzado una
altura que oscila entre los 25 y 30 cm.

El manejo agrondmico del cultivo de berro en la comunidad de Quixaya involucra el uso de
agroguimicos, como urea, para la fertilizaciébn que se realiza de forma foliar, e insecticidas
a base de endosulfan para el control de algunas larvas de mariposa. Por una parte, la urea
es diluida en agua y se aplica de forma foliar a razén de 1 medida Bayer (18 a 20 g) por
bomba de mochila, haciéndolo unas tres o cuatro veces durante todo el ciclo del cultivo.
Por otra parte, las aplicaciones de endosulfan se realizan a intervalos de 8 dias, tratando
de no aplicarlo durante las tres semanas anteriores a la cosecha, es decir, un periodo de

carencia de tres semanas.



29

El manejo del cultivo de berro en la comunidad de Santa Cruz Quixaya es variable entre
los agricultores, los productos (fertilizantes, fungicidas e insecticidas), las cantidades
utilizadas y la época de aplicacion varian segun las consideraciones propias de cada

comunitario que produce este cultivo.

En términos generales, el manejo del cultivo de berro en Quixayé involucra el uso de urea
como fertilizante aplicado via foliar; la cantidad de ésta puede variar y oscila entre los 3 y
13 kg/ha. El uso de cobre azul como agente fungicida se utiliza a razon de 2 medidas
Bayer/bomba y endosulfan como agente insecticida utilizado a razén de 1.5 medidas
Bayer/bomba. Las aplicaciones de productos fungicidas e insecticidas sobre el cultivo de
berro son constantes y se realizan dos veces por semana, mientras que la fertilizacién se
realiza cuando los agricultores observan indicios de color amarillento en el follaje del

cultivo.

2.1.1.1 Necesidades nutricionales y rendimiento del cultivo de berro

El berro es una planta sensible a la excesiva acidez de los suelos, que deben ser
abonados intensamente con estiércol antes de la incorporaciéon del cultivo (25-30 t/ha).
Conjuntamente con el estiércol también es conveniente la aportaciéon de 100 kg de 6xido

de fosforo (P,0s) y 150 kg de 6xido de potasio (K,O) por hectarea (Mateo y Novillo, 2005).

El rendimiento promedio en el cultivo de berro es de 27 t/ha (MINAG, 1964). Trabajos
realizados por Nifiirola (2010) indican rendimientos de berro, en cosechas realizadas a los
35 dias después de la siembra, entre 10.9 y 17.8 t/ha, realizando ensayos en bandejas

flotantes (cultivos hidroponicos).
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2.1.2 Humus de lombriz (lombricompost)

La palabra humus proviene del latin y significa tierra, suelo, y hace referencia al conjunto
de productos organicos estables que se obtienen al final del proceso de transformaciéon de
los compuestos vegetales y animales que llegan al suelo (proceso de humificacion). El
humus esta constituido por compuestos organicos de grandes moléculas que incluyen una
estructura ciclica y cadenas alifaticas que se obtienen como resultado de la reelaboracion
de sustancias organicas (estiércol, hojas, residuos de la industria agropecuaria, etc.) por
parte de las lombrices y expulsadas al ambiente exterior a través del tracto digestivo de
éstas (Reines, 1998).

El humus de lombriz es un excelente mejorador biolégico y contiene todos los elementos
naturales que las plantas necesitan (ver cuadro 2), y es por ello que cominmente se le
denomina biofertilizante. Su valor biolégico se debe a que retiene una rica flora microbiana
que le confiere al humus propiedades especiales y diferentes en comparacion de otros
abonos (Reines, 1998).

A continuacién se mencionan algunas propiedades del humus de lombriz:

e Propiedades antibitticas
e Presencia de enzimas de crecimiento

e Presencia de otras enzimas gue benefician el suelo y los cultivos

Segun Reines (1998) la aplicacion de lombricompost, a razon de 4 t/ha, produce un
incremento del 31%, 57% y 18% en el rendimiento de los cultivos de tabaco, tomate y

cebolla respectivamente (ver cuadro 3).
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Cuadro 2. Porcentaje de elementos por 100 g de peso seco de humus de lombriz

N 0.8-2.0% M.O. 30-45%

P,0s5 0.5-0.7% Rel. C/N 10-12

K,0O 0.3-0.6% Humedad 45-55%

CaO 3.6-4.4% Ac. falvicos 6%

MgO 0.4-0.5% Ac. humicos 20%

Cu 50-60 ppm pH 6.8-7.5%

Zn 150-170 ppm Colonias bacterianas 2 x 10 *? col./g
Mn 500-550 ppm

Fuente: Reines, 1998

El cuadro 3 muestra la respuesta de diferentes cultivos, a la aplicacion de humus de

lombriz.

Cuadro 3. Aplicacién de humus de lombriz a diferentes cultivos en Cuba

Sustitucion de L, Incremento
) - ) Aplicacion o
Cultivo fertilizante mineral rendimiento
del humus
(%) (%)
Tabaco 25 4 t/ha 31
Tomate 25-30 4 t/ha 57
Ajo 80-100 5 t/ha 18
Cebolla 80-100 4 t/ha 18
Café 100 250 g/kg suelo 5 pares de hojas mas
Maiz 80 4 t/ha

Fuente: Reines, 1998

El cuadro 4 presenta la variacion en cuanto a contenido nutrimental (%) del lombricompost

segun el material organico con el que las lombrices fueron alimentadas.
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Cuadro 4. Composicion quimica del humus de lombriz a partir de diferentes residuales

Residual N P K Ca Mg M.O.
Vacuno 1.70 0.62 1.22 10.00 1.53 44.50
Porcino 1.89 0.50 0.34 10.80 1.46 44.00
Ovino 151 0.64 0.78 4.40 1.37 37.50
Cachaza 2.67 2.11 0.40 4.10 1.89 68.50
Pulpa de café 2.01 0.27 2.14 1.90 0.37 53.80
Residuos organicos 0.90 0.44 3.60 3.60 3.10 26.50

Fuente: Ramon et al., 1989 (citado por Reines, 1998)

2.1.3 Preparacién y aplicacion foliar de abonos organicos

Un abono organico fermentado puede ser aplicado de forma liquida (via foliar) para
obtener buenos resultados en el corto plazo. La preparacion se puede realizar mezclando
20 Ib de abono orgéanico, dentro de un saco, en 100 | de agua, aplicandolo en dosis de 0.5

a 1| por bomba de mochila (Mosquera et al., 2010).

El Comité Campesino del Altiplano (CCDA) cuenta con una biofabrica donde se elaboran
abonos y plaguicidas organicos, esto para fomentar la agricultura organica en las
comunidades circundantes que forman parte de esta organizacion. La preparacion del
purin de lombricompost se realiza mezclando 25 Ib de humus de lombriz en 100 | de agua,
aplicandolo en dosis de 1 | por bomba de mochila.

Estudios realizados por Casco e Iglesias (2005), concluyen que la aplicacién de extracto
de lombricompost, utilizando un lixiviado preparado con 2 kg de éste en 10 | de agua,
diluyendo una parte de este lixiviado en cuatro partes de agua (40 | de lixiviado en 160 | de
agua para asperjar una hectarea) produjeron los mejores resultados en cuanto a la altura

en plantas de maiz.
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Realizando las conversiones pertinentes, se tiene que la cantidad de lombricompost
diluido necesaria para aplicar una hectarea de cultivo equivale a 8 kg/aplicacién, siendo
gue son tres el niumero de aplicaciones, la cantidad total de lombricompost requerida es de
24 kg/ha.

2.1.4 Nitrégeno

El nitrégeno (N) es el macroelemento o elemento primario que las plantas utilizan en una
mayor cantidad. Este elemento participa en la sintesis de amino&cidos y otros compuestos
de suma importancia como lo son la clorofila, los &cidos nucleicos y las enzimas (Leal et
al., 2007). El nitrégeno es frecuentemente considerado el nutrimento mas requerido para

la produccién agricola (Havlin et al., 1999).

El nitrégeno desempefia un papel importante en la estructura de la planta, sin €l no habria
prétidos, aminoacidos, ni por consiguiente gran cantidad de cosechas. Si este elemento
hace falta, las plantas crecen débiles, con hojas fragiles y amarillentas; mientras que si lo
reciben en cantidad suficiente exhiben hojas verde-oscuro, vigorosas y un crecimiento
satisfactorio. No obstante, un exceso de nitrdgeno puede provocar un crecimiento
extremadamente frondoso, exuberante, que por su apariencia engafa al observador, pero
en realidad se trata de plantas de inferior calidad y menos resistentes. En plantas
sobrealimentadas de nitrdgeno suele disminuir la formacién de grano, almacenan mas

agua y pueden también causar trastornos en la salud de los consumidores (Pfeiffer, 1995).

La descomposicion de sustancias organicas en el suelo libera compuestos nitrogenados,
gue a su vez microorganismos especializados transforman en compuestos mas estables
llegandose asi al nitrdgeno organico. Mientras tanto, los compuestos nitrogenados del tipo
amoniaco y nitratos estan sujetos a una rapida descomposicion y al lavado, es decir, son
muy inestables, se disipan rapidamente y es por ello que deben utilizarse en cantidades
considerablemente mayores que la que las plantas verdaderamente utilizan (s6lo un 25%),

los compuestos nitrogenados organicos son estables y alimentan a la planta lentamente y
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conforme a sus necesidades. En consecuencia jamas pueden perjudicarlas (Pfeiffer,
1995).

2.1.4.1 Pérdidas de nitrégeno por volatilizacion

La principal causa de la baja eficiencia de algunos fertilizantes amoniacales suele ser la
pérdida de nitrégeno (N) por la volatilizacion del gas amoniaco (NH3). Las pérdidas por
volatilizacion son el resultado de numerosos procesos quimicos, fisicos y bioldgicos, cuya
severidad es afectada por factores de ambiente, suelo y manejo, tal es el caso de la
temperatura, pH del suelo, capacidad de intercambio catiénico (CIC), materia organica,
cobertura y calidad de residuos en superficie, viento, tensién de vapor superficial, la dosis

y localizacion del fertilizante (Ferraris et al., 2009).

La urea es la fuente quimica mas utilizada para suplir los requerimientos de N en los
cultivos, debido a su alta concentraciéon de N (46%) y por poseer un costo relativamente
bajo. No obstante, cuando la urea no se incorpora en el suelo, pueden darse pérdidas por
volatilizacion, en forma de gas amoniaco (NH3) de hasta un 50% del N total aplicado
(Fenilli et al., 2007).

2.1.5 Ley delos rendimientos decrecientes

La ley de los rendimientos decrecientes sefiala que al utilizar incrementos constantes
(iguales) de un factor variable, manteniendo constantes todos los demas factores, existe
un momento a partir del cual los incrementos en la produccion son cada vez menores
(Cuerdo y Freire, 2008).

Otro concepto es que a partir de una proporcion éptima en la combinacion de factores,
todo aumento de un factor sobre cantidades fijas de los otros produce un rendimiento

decreciente. Visto desde otro punto, antes de esta proporcion optima, el aumento de un
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factor sobre cantidades fijas de los otros genera un rendimiento constante o creciente. La
ley de los rendimientos decrecientes se formuld por los clasicos con la intencién de ser
aplicada a la agricultura (Barbé, 1996), sin embargo, hoy en dia se ha extendido a todos

los factores productivos (Araneda, 1993).

Los clasicos del siglo XIX estimaron que la ley de los rendimientos decrecientes era
especifica para la agricultura. El principio de esta afirmacion se baso en el razonamiento
de una superficie agricola determinada e invariable; de esta cuenta se plantearon que si
se duplica o triplica la cantidad de obreros que trabaja dicha superficie, la produccién no
aumenta al doble o triple, sino en una proporcién inferior, es decir, que la produccién

media por obrero disminuye, y por lo tanto el rendimiento baja (Baltra, 1973).

2.1.6 Tasa marginal de retorno (TMR)

El analisis marginal es un procedimiento utilizado para calcular las tasas marginales de
retorno entre tecnologias, procediendo paso a paso, de una tecnologia de bajo costo hacia
otra tecnologia de costo mayor, cumpliendo con la condiciébn de ser una tecnologia
rentable (donde los retornos adicionales son mas grandes que los costos adicionales),
comparando sus tasas de retorno ante una tasa minima de retorno aceptable, es decir,
que la TMR esté por encima de la TAMIR (CIMMYT, 1988). La metodologia del analisis
marginal resulta Gtil para hacer recomendaciones a los productores y poder seleccionar

tecnologias alternativas.

2.1.6.1 Tasa minima de retorno (TAMIR)

Antes de poder recomendar una tecnologia al productor es recomendable considerar una
tasa minima de retorno aceptable. Generalmente, mientras mas innovador sea el
productor, mas baja sera la tasa de retorno que acepte. Debido a que la mayoria de

productores tienden a sentirse comodos con la tecnologia que estan usando,
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generalmente toma un retorno considerable para que cambien voluntariamente de

tecnologia (Evans, 2014).

Segun el CIMMYT (1988), la evidencia empirica sefiala que una tasa adecuada esta entre
50% y 100%. Si se trata de una nueva tecnologia y ésta requiere del aprendizaje de
nuevas habilidades, entonces se utiliza el limite superior. En el caso que el cambio de
tecnologia represente solamente un ajuste a la manera tradicional de hacer las cosas, tal
como una nueva dosis de fertilizante, entonces se acepta el limite inferior. Otra alternativa
para estimar la tasa minima de retorno es duplicar la tasa de interés usada por las

instituciones de préstamo.

2.1.6.2 Rendimiento ajustado

El rendimiento ajustado representa una fraccidén, por ejemplo de 0.90, del rendimiento
promedio que el investigador obtiene bajo las condiciones controladas del experimento.
Una de las razones para realizar el ajuste en el rendimiento es que el productor, al
cambiar de tecnologia, no utiliza la misma precisién y puntualidad que el investigador, es
por ello que se realiza una estimacion conservadora para simular el rendimiento que el
productor obtendria al cambiar de tecnologia. Esta fraccion proviene de la resta de 1

menos una tasa de ajuste que oscila entre el 10% y 15% (Evans, 2014).
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2.2 Marco referencial

2.2.1 Localizacion de la investigacion

El experimento se establecid a orillas del rio Quixaya. La comunidad de Santa Cruz
Quixaya pertenece al municipio de San Lucas Toliman, departamento de Solola, y se
localiza en el km 162.5 a orillas de la carretera que conduce desde el centro de San Lucas
Toliman hacia el municipio de Patulul, Suchitepéquez; al norte colinda con la comunidad
Nueva Providencia, al sur con la comunidad San Felipe, al este con la comunidad Nueva
Vida y al oeste con la comunidad San Juan El Mirador; geogréficamente se posiciona en
14°31°57.38” latitud norte, 91°7°42.47” longitud oeste y a una altitud de 783 msnm.

2.2.1.1 Macrolocalizacién

El experimento se establecidé en la comunidad de Santa Cruz Quixayda, perteneciente al

municipio de San Lucas Toliman, departamento de Solola (ver figura 1).

2.2.1.2 Microlocalizacién

Las parcelas experimentales se ubicaron a orillas del rio Quixaya, en las coordenadas
geograficas: 14° 32’ 35.6” latitud norte y 91° 7’ 51.5” longitud oeste (ver figura 7).
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Figura 7. Fotografia de la cobertura del suelo en donde se ejecut6 la investigacion
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Evaluar cuatro programas de fertilizacion en el cultivo de berro, en la comunidad de Santa
Cruz Quixay4, municipio de San Lucas Toliman, departamento de Solola.

3.2 Objetivos especificos

1. Determinar los rendimientos del cultivo de berro, en t/ha, obtenidos mediante cuatro
programas de fertilizacién, en la comunidad de Santa Cruz Quixaya, San Lucas

Toliméan, Solola.

2. Determinar cudl de los programas de fertilizacion evaluados es el que mejores
resultados produce en el rendimiento del cultivo de berro, en la comunidad de Santa

Cruz Quixayd, San Lucas Toliman, Solola.

3. Determinar, mediante un analisis econdémico de la tasa marginal de retorno, cual de
los programas de fertilizacion evaluados resulta ser el mas factible para la
produccién de berro, en la comunidad de Santa Cruz Quixayd, San Lucas Toliman,

Solola.
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4 METODOLOGIA

4.1 Tratamientos y repeticiones

Para la investigacion se plantearon cuatro programas de fertilizacién (tratamientos) y
cuatro repeticiones para cada uno de ellos. Los tratamientos se describen en el cuadro 5.

Cuadro 5. Descripcion de los tratamientos evaluados

Cantidad de fertilizante

Tratamiento Fertilizante Dosis
Por aplicacion  Total (3 aplicaciones)
T1 Urea 3 kg/ha 0.10 g/m? 0.30 g/m?
T2 Lombricompost 3 kg/ha 0.10 g/m? 0.30 g/m?
T3 Lombricompost 12 kg/ha 0.40 g/m? 1.20 g/m?
T4 Lombricompost 24 kg/ha 0.80 g/m? 2.40 g/m?

Fuente: elaboracion propia, 2015

4.2 Variables de respuesta

La variable de respuesta tomada en cuenta (para el analisis estadistico de los datos)

durante la investigacion fue:

e Rendimiento del cultivo en t/ha.

Otras variables de respuesta tomadas en cuenta en la investigacion fueron:

e Diametro del tallo (mm) al momento de la cosecha.

o Densidad del cultivo (tallos/m?) al momento de la cosecha.
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4.3 Disefo experimental

Las condiciones del lugar donde se establecidé el experimento no fueron homogéneas
debido a la pendiente del rio y también porque se realizé a campo abierto. La fuente de
agua y la semilla utilizadas fueron las mismas en todo el ensayo. Las fuentes de variacion
resultaron ser la pendiente y la que se gener6 con la utilizacion de diferentes fuentes y
concentraciones de fertilizante (tratamientos) para el manejo agronémico de las parcelas.
Por lo tanto, el ensayo se establecio bajo un disefio experimental con una distribucion en

bloques completamente al azar.

Modelo: Yij = p + Ti + Bj + Ejj

Donde Yij es la variable respuesta (t/ha de berro), p es la media general, Ti es el efecto del

i-ésimo tratamiento, Bj es el efecto del j-ésimo bloque y Eij es el erro experimental

asociado a la ij-ésima unidad experimental.

4.4 Hipotesis estadisticas

Ho: Todos los programas de fertilizacidon (tratamientos) producen el mismo efecto sobre el

rendimiento del cultivo de berro.

Ha: Al menos uno de los programas de fertilizacion (tratamientos) produce un efecto

estadisticamente distinto sobre el rendimiento del cultivo de berro.

45 Recursos

Para evaluar los programas de fertilizacion en el cultivo de berro, fue necesario utilizar los

siguientes materiales:
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e Parcelas de berro

e Semilla de berro (material vegetativo)

e Urea (46-0-0)

e Humus de lombriz (lombricompost) coqueta roja (Eisenia foetida)

e Bomba de mochila

e Rafia

e Balanza
e Estacas
e Rotulos

e Cémara fotografica

e Marco metalico de 0.25 m?
4.6 Manejo experimental
El experimento se mont6 bajo las condiciones naturales del rio Quixaya, y teniendo esto
en cuenta, se procedié de la siguiente forma:
4.6.1 Preparacion del terreno
La preparacion del terreno consisti6 en una limpieza para retirar algunas malezas
presentes y residuos de cosechas de berro anteriores. Otro punto importante en la
preparacion del terreno fue la derivacion del caudal y distribucion uniforme de este sobre
el terreno a utilizar, este propdésito se logré con la incorporacién de rocas dentro de la

parcela.

La profundidad del agua fue minima (entre 1y 2 cm aproximadamente).
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4.6.2 Siembra

La siembra se realizé dispersando material vegetativo (segmentos de tallo y raices) sobre
el terreno, dispuestas en un sistema de siembra al cuadro, distanciados a 20 cm entre si,
colocando una roca sobre cada postura a manera de sujetarla y evitar que el agua las
arrastrara. La semilla utilizada fue la misma en todas las unidades experimentales

(convencionales y organicas).

4.6.3 Delimitacion de las unidades experimentales

El experimento se establecié con dieciséis unidades experimentales (cuatro tratamientos y
cuatro repeticiones), cada una abarcando un area de 1 m?. Las repeticiones (bloques) del
ensayo se orientaron a favor de la pendiente del rio. Se dejé una cabecera de 0.40 m
entre tratamientos y ademas se colocé una barrera de rocas entre los mismos, ambos

aspectos para evitar interferencia entre los tratamientos.

4.6.4 Aplicacion de las fuentes de fertilizante

Para los cuatro programas de fertilizacion (el convencional y los tres organicos), se
fraccionaron las cantidades totales de urea y lombricompost en tres aplicaciones, via foliar,
aplicando en cada una, 60 ml de solucién, de urea diluida y lombricompost diluido/m?,
segun el caso. Las aplicaciones se realizaron durante la primera, tercera y quinta semana

después de la siembra.

Nota: La aplicacién de 60 ml de los fertilizantes en solucién/m? conlleva a que la cantidad

de agua utilizada para asperjar una hectarea sea de 600 |.

Las aplicaciones foliares se realizaron en horas frescas (entre 8:00 am y 10:00 am), para

evitar la volatilizacion de los nutrientes, sobre todo si se trata de urea, ya que la dinamica
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del nitrogeno (N) la hace vulnerable a la volatilizacion de este elemento en forma de gas

amoniaco (NH3).

El suministro de las distintas fuentes de fertilizantes (quimica y organica) se aplicé en
distintas fases de crecimiento (tres aplicaciones) para poder dosificar la cantidad total a
utilizar y lograr con ello un mejor aprovechamiento de los nutrientes en cada caso. Las
cantidades de fertilizante aplicados por unidad experimental, para cada uno de los

tratamientos, se describen en el cuadro 5.

4.7 Tomade datos

e El rendimiento de berro, en peso fresco (t/ha) por unidad experimental, se tomo al
final del ciclo de cultivo (seis semanas) y se determiné cortando el berro contenido
dentro de un marco metélico de 0.25 m? Durante la toma de datos, los valores se

obtuvieron en kg/m?, posteriormente esas cantidades se convirtieron a t/ha.

e El diametro (en milimetros) de los tallos se midi6 al momento de la cosecha,
seleccionando una muestra, al azar, de diez tallos en cada una de las unidades
experimentales. En cada tallo se tomo el didmetro de la seccion intermedia del

mismo.

e Para determinar la densidad del cultivo, se realizé6 un conteo del nimero de tallos
en un area de 0.25 m? posteriormente se calculd la densidad en nimero de

tallos/m>.

e Para fines de ser utilizado en el analisis economico de TMR, se llevd un registro de
los costos variables de produccion involucrados para cada programa de fertilizacion

durante todo el ciclo del cultivo.
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4.8 Andlisis econdmico (TMR y residuos)
Para el analisis econdmico de los resultados se utilizd la metodologia de la TMR y el
analisis de residuos, el mismo permitio identificar cual de los tratamientos resultdé ser mas
factible desde el punto de vista econémico. Este procedimiento sirvié para encontrar una
relacion entre los beneficios y los costos esperados de las diferentes alternativas
(tratamientos) evaluadas. El analisis de la TMR vy residuos permitié seleccionar el mejor
tratamiento.
La metodologia para el analisis de TMR y residuos fue la siguiente:

e Obtencion de los ingresos totales (IT):

Precio por t de berro * rendimiento ajustado (rendimiento experimental * 0.90) en t/ha.

e Obtencion de los costos variables (CV):

Costo de los fertilizantes (urea y lombricompost/ha) + costos por cosecha (jornales).

e Obtencion de los beneficios netos (BN):

BN=IT-CV

e Andlisis de dominancia:

Si al aumentar los costos variables ocurre una disminucion en los beneficios netos es
DOMINADO, y si al aumentar los costos variables ocurre un incremento en los
beneficios netos es NO DOMINADO.

e Calculo de la TMR:

Se realiza con los tratamientos NO DOMINADOS. TMR=(ABN/ACV)*100.



46

e Calculo de residuos:

Residuo=BN-CV

e Recomendacion del analisis de TMR y residuos:

Se recomienda el tratamiento con TMR = TAMIR (tasa minima de retorno 100%) y con

el mayor valor residual.



5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Rendimientos obtenidos en el cultivo de berro

47

En el cuadro 6 y figura 8, se muestran los resultados (rendimientos) obtenidos en el

ensayo, en toneladas métricas de berro por hectarea (t/ha).

Cuadro 6. Rendimientos del cultivo de berro (t/ha)

Repeticiones Tratamientos
(bloques) T1 T2 T3 T4
R1 22.72 29.56 25.00 23.88
R2 25.00 31.80 27.28 27.28
R3 19.32 27.28 22.72 26.12
R4 27.28 27.28 25.00 20.44
Promedio 23.58 28.98 25.00 24.43

Rendimiento en el cultivo de berro
(NVasturtium officinale)

& 30.00
=
= 25.00 /\0— —_—

a

o= Rendimiento

UREA LOMB
(3kg/ha) (3 kg/ha)

LOMB
(12 kg/ha)

Tratamiento

LOMB
(24 kg/ha)

Figura 8. Grafica del rendimiento promedio en el cultivo de berro (t/ha)
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Los rendimientos obtenidos son evidencia de la complejidad del lombricompost como
abono foliar. El lombricompost es un abono organico bastante completo, ya que aporta no
s6lo los macroelementos (N, P, K) esenciales para las plantas, sino que, como lo muestra
el analisis del lombricompost utilizado y segun Reines (1998), también aporta
microelementos como el Cu, Zn, Fe, Mn y Na. Por otro lado, pero siempre haciendo
referencia a los resultados obtenidos con los programas de fertilizacién utilizados, la urea
como tal aporta solamente N (en un 46%), este es un elemento que por sus caracteristicas
queda expuesto a pérdidas por volatilizacion en forma de gas amoniaco (NH3) (Fenilli et
al., 2007).

Se debe tener en cuenta que el aire del ambiente esta constituido, en su mayoria, por
nitrogeno (78%) y que el cultivo de berro posee dos sistemas de absorcidén; uno
constituido por las raices que penetran el suelo y el otro por las raices adventicias que se

desarrollan en el tallo, mismas que absorben los nutrientes del agua y el ambiente.

Segun Pfeiffer (1995), las plantas solo pueden utilizar un 25% de las cantidades aplicadas,
cuando las aplicaciones se realizan con compuesto nitrogenados del tipo amoniaco y
nitratos. Sin embargo, el lombricompost es un abono que conserva el nitrdgeno organico y,
aungue es un proceso mas lento, las plantas pueden aprovecharlo mas eficientemente.
Por otro lado, el lombricompost es un abono organico estable que ademas de aportar los
elementos esenciales que las plantas necesitan, estd impregnado con enzimas que

promueven el crecimiento de las plantas (Reines, 1998).

En el cuadro 7 se presenta el andlisis del lombricompost utilizado para la fertilizacion.

Cuadro 7. Analisis de contenido nutricional del lombricompost utilizado

H puS/cm % ppm % o
p :
C.E. P K Ca | Mg |Cu| Zn | Fe | Mn | Na | C.O. | NT

85| 6265 |0.27|1.31|2.68|0.44| 25 | 125 | 3425|200 | 190 | 15.89 | 2.76 | 5.6:1

P,05=0.62%; K,0=1.57%
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No se descarta que, aunque las aplicaciones de lombricompost diluido presentaron
mejores resultados (rendimientos) que los obtenidos con la aplicacion de urea, exista el
fendbmeno de los rendimientos decrecientes, ya que los rendimientos promedio obtenidos
disminuyeron a medida que la concentracion de lombricompost aplicada aumento. La ley
de los rendimientos decrecientes indica que al realizar incrementos constantes de un
factor, existe un momento en que los incrementos en la produccién son cada vez menores
(Cuerdo y Freire, 2008) y teniendo estos resultados a la vista, se puede observar

claramente este fenédmeno.

Excesos de lombricompost no es sindnimo de toxicidad, ya que las cantidades excesivas
de abono organico no perjudican la produccion, esto se justifica con el rendimiento
obtenido en la aplicacion de urea, cuyo resultado fue menor a los resultados obtenidos en
las tres aplicaciones realizadas con lombricompost. El efecto de la disminucion del
rendimiento a medida que aumentd la dosis de lombricompost tiene explicaciones mas
profundas que se fundamentan en las propiedades exclusivas, en este caso, de los
compuestos organicos. Si bien, los compuestos organicos contienen enzimas que
promueven el crecimiento, éstos podrian significar, si se disponen en alta concentracion,
un desbalance en el desarrollo de las plantas y dar como consecuencia una disminucién

en los rendimientos.

No hay que descartar también que el hecho de poner a disposicién una alta cantidad de
nutrientes (con las altas concentraciones de lombricompost) tenga como consecuencia el
antagonismo entre los elementos proporcionados por el lombricompost, ya que, como lo
muestra el cuadro 7, los micronutrientes se encuentran en altas cantidades y esto podria
ser la causa de que los tratamientos T3 y T4 (donde se utilizaron concentraciones de

lombricompost relativamente mayores) hayan presentando menores rendimientos.

Pfeiffer (1995) indica que los preparados bioldgicos-dinAmicos (biodindmicos) ejercen una
accion estimulante sobre el crecimiento y la capacidad de produccién, por lo que a esto se
debe que basten las pequefias cantidades que suelen usarse, por ejemplo, 40 g de
preparado 500 (a base de estiércol bovino) en 10 | de agua para aplicarse a la tercera
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parte o la mitad de una hectarea. En el ensayo realizado se observé que el cultivo de berro
respondié mejor a las menores concentraciones de nutrientes ya que, como se observa en
la figura 8, el rendimiento de berro fue mayor con la utilizacién de concentraciones mas

diluidas de lombricompost.

El lombricompost utilizado fue aplicado como un abono organico fermentado, ya que las
diluciones preparadas, para el ensayo en el cultivo de berro, fueron aplicadas después de
un periodo de siete semanas de fermentacion. Las investigaciones sobre las vitaminas, las
hormonas y los fermentos han permitido saber, desde hace mucho tiempo, que
determinados principios activos pueden desencadenar acciones intensas en los procesos
vitales; aunqgue llevar esto a la practica signifique un tropiezo por el escepticismo (Pfeiffer,
1995).

5.2 Andlisis espacial de los rendimientos de berro obtenidos

Esta vista tridimensional de los resultados obtenidos permite tener una mejor apreciacion
de los rendimientos obtenidos en cada una de las unidades experimentales, ya que facilita
observar, graficamente, los altibajos del rendimiento entre tratamientos y sus respectivos

bloques.

En la figura 9 se tiene las representaciones, en el eje vertical, de los rendimientos de berro
obtenidos en t/ha, segun el tratamiento y el nUmero de repeticion, esta figura muestra las

cifras que aparecen en el cuadro 6.
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Figura 9. Representacion tridimensional de los rendimientos de berro obtenidos

Como un complemento a la figura 9, se construyo la figura 10, cuyo contenido muestra la
vista de planta de la representacion tridimensional de los rendimientos. Esta
representacion muestra los resultados obtenidos cual si fuese un mapa de curvas a nivel,
las curvas mas sobresalientes representan rendimientos mayores, mientras que las que
estan mas profundas, representan menores rendimientos. La escala ubicada a la derecha
de la figura 10, muestra tonalidades que representan el rendimiento, tonalidades que van
desde el color negro al color blanco; mientras mas oscuras sean las zonas en el plano,
indican rendimientos menores, mientras que las zonas mas claras representan un mayor

rendimiento.
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R3 R4

Repeticiones (bloques)
R2

R1

T1 T2 T3 T4

Tratamientos

Figura 10. Vista de planta de la representacion tridimensional de los rendimientos

obtenidos

Una mayor cantidad de fertilizante aplicado no siempre es sinébnimo de rendimientos mas
altos, como sucede con este caso, debe entenderse que, tanto en el suelo como en la
parte aérea de las plantas (en la fertilizacion foliar), y que, como dice Pfeiffer (1995), no

sélo la pura relacion cuantitativa es lo que importa, sino el conjunto de condiciones vitales.

Pfeiffer (1995) encontré que el rendimiento del trébol disminuia al aplicar dosis crecientes
de abonos nitrogenados, de tal forma que el no aplicar abono, es decir, “sin” abono
nitrogenado, se cosechaba 3.5 veces mas trébol que el que se obtenia con un aporte de

75 kg de nitrdgeno puro.
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Con estos ejemplos, esta claro que todo en la naturaleza se encuentra en un estado de
equilibrio y que realizar pequefios cambios o cambios que podrian considerarse drasticos,
como el incremento en las dosis de fertilizantes, pueden causar desequilibrios, y por lo
tanto, un descenso en el rendimiento, tal y como sucedié con el cultivo de berro (en este

caso) o como lo que sucedi6 con el ejemplo del trébol que plantea Pfeiffer (1995).

5.3 Analisis estadistico de los rendimientos obtenidos

5.3.1 Analisis de varianza (ANDEVA)

En el cuadro 8 se muestra el resumen del andlisis de varianza realizado en los

rendimientos obtenidos en la evaluacion de los programas de fertilizacion sobre el berro.

Cuadro 8. Cuadro resumen del ANDEVA

FV GL SC CM FC FT
Bloques 3 33.84
Tratamientos 3 68.77 22.92 3.94* 3.86
Error 9 52.42 5.82
Total 15 155.03
CV=9.47%

Una vez realizado el analisis de varianza, los resultados indican que existe significancia
entre los programas de fertilizacion evaluados, ya que, a un 5% de significancia, la F
Calculada (3.94) resulté ser mayor que la F Tabulada (3.86). Esto conlleva a tomar la
decision de rechazar la Ho y por lo tanto aceptar la Ha, concluyendo con que al menos
uno de los programas de fertilizacién produce un efecto estadisticamente distinto sobre el

rendimiento del cultivo de berro.
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El coeficiente de variacion del ANDEVA (9.47%) es aceptable, ya que bajo condiciones de
campo puede considerarse aceptable hasta un 20% de variacion entre las repeticiones
(bloques). El coeficiente de variacion indica que hubo un manejo adecuado en el ensayo y

por ello, la variacién entre repeticiones es minima.

Hasta ahora, el andlisis de varianza indica que al menos uno de los tratamientos presenta
un efecto, sobre el rendimiento del cultivo de berro, significativamente diferente a los
demas, es por ello que se hace necesario realizar un analisis multiple de medias (POST-
ANDEVA) para ratificar cual de los tratamientos es el que presenta el mejor rendimiento,
segun los grupos de Tukey.

5.3.2 Analisis POST-ANDEVA (prueba de Tukey)

En el cuadro 9 se muestran las diferencias absolutas entre los rendimientos de berro

promedio obtenidos en cada uno de los tratamientos.

Cuadro 9. Diferencias absolutas entre los rendimientos promedio de berro

Tratamiento T2 T3 T4 T1
t/ha 28.98 25.00 24.43 23.58
Tl 23.58 5.40% 1.42ns 0.85ns 0.00
T4 24.43 4.55ns 0.57ns 0.00
T3 25.00 3.98ns 0.00
T2 28.98 0.00
WP=5.32 t/hha

Con las diferencias absolutas obtenidas en el cuadro 9 y en base al valor comparador
(WP), se construye el cuadro 10, donde los tratamientos se clasifican en grupos, 0 como
bien se conocen dentro de esta metodologia, los grupos de Tukey.
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Cuadro 10. Asignacion de los grupos de Tukey

. Rendimiento
Tratamiento Literal | Grupo
(t/ha)
T2 28.98 a a
T3 25.00 a b ab
T4 24.43 a b ab
T1 23.58 b b

Habiendo realizado el andlisis multiple de medias, los grupos de Tukey indican que el T2
es el mejor de los tratamientos, ya que lo que se esperaba en el analisis era identificar el
tratamiento que mayor rendimiento presentara, es por ello que el T2 se clasifica como un

grupo “a”, al T3 y T4 como tratamientos intermedios “ab” y al T1 como el peor de los

tratamientos, clasificandolo en un grupo “b” de Tukey.

Hasta aqui, la prueba de Tukey ha revelado que, estadisticamente, el tratamiento T2 es el
que presenta el mejor de los rendimientos. Sin embargo, la naturaleza preliminar de este
analisis no presenta informacién suficiente para constituir una conclusién concreta que
permita identificar un tratamiento que, ademas de presentar los mejores resultados
estadisticos, sea el mas factible. El andlisis estadistico no pone en evidencia los aspectos
implicitos (por ejemplo, los costos de produccion) dentro del marco de la investigacion,
sino solamente la variacion existente entre los tratamientos evaluados. Debido a esto, se
realiza el andlisis de tasa marginal de retorno, ya que esta metodologia es la que permite
evaluar (identificar) el tratamiento que resulta ser mas factible desde el punto de vista

econdmico.

5.4 Andlisis econdémico de tasa marginal de retorno (TMR)

Para definir los costos variables en el ensayo, se tomaron en cuenta los costos generados

por las cantidades y tipos de abono utilizados, ademas, se tomé en cuenta el costo de los
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jornales involucrados para la cosecha, ya que un mayor rendimiento, involucra mayor
cantidad de mano de obra durante la cosecha. Todo esto partiendo de la premisa de los
costos variables, que son la suma de esos costos que cambian debido al uso de otra
tecnologia. En la definicion del total de costos variables, es el T2 el que representa el
mayor costo variable, por el contrario, el T1 representa el menor costo variable (ver cuadro
11).

Cuadro 11. Definicion de los costos variables (Q/ha)

Cantidad de  Costo del Total costos
_ . - Jornales Costo por .
Tratamiento fertilizante  fertilizante . variables
cosecha/ha jornal (Q)
(kg/ha) (Q/kg) (Q/ha)
T1 3 5.5 87 50 4366.5
T2 3 6.6 106 50 5319.8
T3 12 6.6 92 50 4679.2
T4 24 6.6 90 50 4658.4

Nota: Se determind que una persona utiliza un jornal (8 horas) para cosechar 0.273 t de berro (4 cargas de
150 Ib clu).

El rendimiento ajustado, en este caso, representa una fraccién de 0.90 (una tasa de ajuste
del 10%) del rendimiento experimental (ver cuadro 12). El rendimiento se ajusta con el
objetivo de aproximar este valor al que el productor obtendria al adoptar las nuevas
tecnologias, ya que éste no aplicaria la puntualidad y precision utilizada durante el ensayo
(Evans, 2014).




Cuadro 12. Rendimiento experimental y ajustado

Rendimiento (t/ha)

Tratamiento Experimental Ajustado
(RE) (RE*0.90)

T1 23.58 21.22

T2 28.98 26.08

T3 25.00 22.50

T4 24.43 21.99
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En el cuadro 13 se presentan los beneficios netos generados en cada uno de los

tratamientos estudiados.

Cuadro 13. Definicion de los beneficios netos (Q/ha)

_ Rendimiento
Tratamiento

Beneficio bruto Costos variables Beneficio neto

ajustado (t/ha) (BB) (CV) (BN)
T1 21.22 81704.70 4366.50 77338.20
T2 26.08 100415.70 5319.80 95095.90
T3 22.50 86625.00 4679.20 81945.80
T4 21.99 84649.95 4658.40 79991.55

El precio del producto es de Q3850/t

El cuadro 13 muestra que, aunque los costos variables del T2 son los de mayor magnitud,

también lo es el beneficio neto, sin embargo, hasta este paso no se conoce cual es el

mejor de los tratamientos. El mejor tratamiento se definirh mas abajo en el cuadro 15

donde se determinan las TMR y residuos de los tratamientos que resulten ser No

Dominados (ver cuadro 14).
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Cuadro 14. Anélisis de dominancia de los tratamientos

. Observacién Conclusion de la
Tratamiento CcVv BN ) .
de cambio observacion
T1 4366.50 77338.20 No Dominado
T4 4658.40 79991.55 DeTlaT4 No Dominado
T3 4679.20 81945.80 DeT4aT3 No Dominado
T2 5319.80 95095.90 DeT3aT2 No Dominado

En el cuadro 14, todos los tratamientos resultan ser No Dominados, por lo tanto, los cuatro

son sometidos al analisis de TMR y residuos que se presenta en el cuadro 15.

Cuadro 15. Determinacion de la TMR(%) y los residuos

Tratamiento BN CVv ABN ACV TMR(%) Residuo
T1 77338.20 4366.50 72971.70
T4 79991.55 4658.40  2653.35 291.90 908.99  75333.15
T3 81945.80 4679.20 1954.25 20.80 9395.43 77266.60
T2 95095.90 5319.80 13150.10 640.60 2052.78 89776.10

TAMIR=100%

En el analisis econdmico de esta investigacion, la TMR supera a la TAMIR esperada por
los productores, que en este caso se consider6 como el 100% (CIMMYT, 1988). Los
tratamientos o tecnologias evaluadas son aceptables cuando la TMR iguala o supera a la
TAMIR, es por ello que desde alli se puede afirmar que los tratamientos T2, T3 y T4 son
factibles para poder ser utilizados en la fertilizacion del cultivo de berro, sin embargo, no
basta tomar una decision solamente con la condicion del valor de la TMR, se debe tomar
en cuenta otra consideracion, y esta son los residuos, valores que se calculan facilmente

al restar, de los beneficios netos, el costo de oportunidad de los costos variables (COCV*)

* COCV=CV(TAMIR/100)
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(que en este caso resulta ser el mismo valor de los CV) de los tratamientos que hayan

resultado ser No Dominados en el analisis de dominancia.

Tomando en cuenta las consideraciones de TMR y los residuos, se concluye con que el
programa de fertilizacion que resulta ser el méas factible es el T2, ya que la TMR es mayor
que la TAMIR esperada y porque también es el que mayor valor de residuo presenta. El
analisis economico de TMR muestra, y coincide con el analisis estadistico, con que el
mejor tratamiento es el T2, donde se utilizé, para la fertilizacion, lombricompost diluido a

razén de 3 kg/ha.

5.5 Diametros del tallo en el cultivo de berro

En el cuadro 16 y figura 11, se muestran los diametros de tallo, en milimetros, obtenidos

en cada uno de los tratamientos y sus respectivas repeticiones.

Cuadro 16. Diametros del tallo (mm) en el cultivo de berro

Repeticiones Tratamientos
(bloques) T1 T2 T3 T4
R1 3.90 4.70 4.70 5.40
R2 4.50 4.70 5.10 3.90
R3 3.90 5.00 5.00 4.40
R4 3.40 4.60 3.70 4.30
Promedio 3.93 4.75 4.63 4.50
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Diametro del tallo en el cultivo de berro
(Nasturtium officinale)
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Figura 11. Grafica del diametro promedio en tallos de berro (mm)

Ademas de los rendimientos del cultivo de berro, también se tomaron en cuenta otras
variables de respuesta, tales como diametro promedio en los tallos (mm) y la densidad del

cultivo (tallos/m?), que complementan los resultados obtenidos.

La tendencia observada en la variable de respuesta didmetro del tallo es la misma que se
observa en los datos de rendimientos. En este caso, se observa que a medida que
incrementa la concentraciéon de lombricompost, el diametro disminuye. La evidencia
confirma que al igual que en los rendimientos, los menores didmetros se obtuvieron en las
unidades experimentales donde se evalué el Tl (3 kg de urea/ha), también asi, los
diametros obtenidos en los tratamientos T2, T3 y T4 donde se aplicé lombricompost
(programas de fertilizacion orgénicos) a razén de 3, 12 y 24 kg/ha respectivamente,
sobrepasaron los didmetros obtenidos con el programa de fertilizacion quimico donde se

utilizé urea como fertilizante.

Comparando las graficas de rendimiento y diametro del tallo, se puede observar una
relacion semejante entre ambas variables, es decir, que a medida que el rendimiento

aumenta, el didmetro también lo hace o viceversa. Los mayores rendimientos se
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obtuvieron con los tratamientos organicos donde se fertiliz6 con lombricompost y, aunque
menos densos, fueron estos tratamientos donde se obtuvieron también los tallos mas
gruesos, y empiricamente para el productor, un tallo de mayor grosor significa una mejor

calidad y cantidad del producto que se cosecha.

Para poder observar las tendencias entre las variables de respuesta evaluadas, los
tratamientos se ordenaron, en base a los rendimientos obtenidos, de menor a mayor (tal y
como se muestra en la figura 12 y figura 14), y junto a éstos, los valores de diametro y

densidad de tallos que corresponden a cada tratamiento respectivamente.

En la figura 12 se presenta la tendencia existente entre el rendimiento y el diametro del

tallo.

Tendencia entre el rendimiento y el diametro del
tallo en el cultivo de berro (Nasturtium officinale)
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Figura 12. Gréfica de la tendencia entre el rendimiento y el didmetro del tallo en el cultivo

de berro
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5.5.1 Analisis de correlacion entre el didmetro del tallo y el rendimiento del berro

El R (coeficiente de correlacion) presentado en el analisis de correlacion entre el diametro
del tallo y el rendimiento del cultivo de berro es de R=0.728, y demuestra que la relacion
entre estas dos variables es positiva (directa), es decir, que a medida que el diametro
incrementa, el rendimiento también lo hace o viceversa. La magnitud del coeficiente indica
que el grado de asociacion entre las dos variables es bastante fuerte, ya que se acerca
mas al limite superior de R, que es +1. Este analisis permite corroborar la tendencia

observada en la figura 12.

En el cuadro 17 se presenta el resumen de datos del analisis de correlacién entre el

diametro del tallo y el rendimiento del berro.

Cuadro 17. Analisis de correlacion entre el diametro del tallo y el rendimiento del berro

2

2

Tratamiento Diametro (mm) Rendimiento (t/ha) X y Xy
T1 3.93 23.58 15.44 556.02 92.67
T4 4.50 24.43 20.25 596.82 109.94
T3 4.63 25.00 21.44 625.00 115.75
T2 4.75 28.98 22.56 839.84 137.66
Total 17.81 101.99 79.69 2617.68 456.01
R=0.728

5.6 Densidad de tallos en el cultivo de berro

En el cuadro 18 y figura 13, se muestran las densidades de tallo, en tallos/m?, obtenidos

en cada uno de los tratamientos y sus respectivas repeticiones.
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Cuadro 18. Densidades obtenidas en el cultivo de berro (tallos/m?)

Repeticiones Tratamientos
(bloques) T1 T2 T3 T4
R1 524 400 300 220
R2 456 440 400 360
R3 372 312 400 412
R4 620 300 500 292
Promedio 493 363 400 321

Densidad de tallos en el cultivo de berro
(Nasturtium officinale)
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Figura 13. Gréfica de la densidad promedio del cultivo de berro (tallos/m?)

La tendencia observada en la variable de respuesta densidad del cultivo, refleja resultados
distintos, pero no sin relacién, a los observados en los rendimientos del cultivo. Se puede
apreciar claramente una relacion inversa entre el rendimiento y la densidad del cultivo, ya
que mientras el rendimiento promedio obtenido en el T1 (3 kg urea/ha) fue el menor entre
todos los tratamientos, la densidad de tallos resultd ser la mayor. En lo que concierne a los
tratamientos restantes, se observa, en consideraciones generales, que a medida que el

rendimiento disminuyo, la densidad de tallos en el cultivo aumento (ver figura 14).
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Las tendencias observadas entre el rendimiento, el diametro y la densidad, permiten
encontrar una légica que las relaciona entre si. En términos generales se puede decir que
a medida que el rendimiento aumenta, el diametro de los tallos también lo hace y la
densidad de tallos mengua; es decir, que mientras mas delgados fueron los tallos, mayor

fue la densidad obtenida, y que el rendimiento aumentd a medida que el didmetro lo hizo.

Tendencia entre el rendimiento y la densidad de
tallos en el cultivo de berro (Nasturtium officinale)
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Figura 14. Grafica de la tendencia entre el rendimiento y la densidad de tallos en el cultivo

de berro

Una densidad menor permitié la produccién de tallos mas vigorosos y pesados (en los
tratamientos organicos) y por lo tanto un rendimiento mayor, mientras que en el
tratamiento quimico, donde se obtuvo una mayor densidad de cultivo, los tallos fueron los
mas delgados y el rendimiento resulto ser el mas bajo de todos. Este mismo fendmeno se
observa en el trabajo de Nifiirola (2010), donde se obtuvo que una mediana densidad en el
cultivo de berro presentdé un mayor rendimiento que el generado al utilizar una alta

densidad.
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5.6.1 Analisis de correlacion entre la densidad de tallos y el rendimiento del berro

El R (coeficiente de correlacion) presentado en el andlisis de correlacion entre la densidad
de tallos y el rendimiento del cultivo de berro es de R=-0.423, y demuestra que la relacion
entre estas dos variables es negativa (inversa), es decir, que a medida que la densidad
incrementa, el rendimiento disminuye o viceversa. La magnitud del coeficiente indica que
el grado de asociacion entre las dos variables es un poco débil, ya que se acerca mas a
cero, que al limite inferior de R, que es -1. Este andlisis permite corroborar la tendencia

observada en la figura 14.

En el cuadro 19 se presenta el resumen de datos del analisis de correlacién entre la

densidad de tallos y el rendimiento del berro.

Cuadro 19. Analisis de correlacion entre la densidad de tallos y el rendimiento del berro

Tratamiento Densidad (tallos/m?) Rendimiento (t/ha) x? y? Xy
T1 493 23.58 243049.00 556.02 11624.94
T4 321 24.43 103041.00 596.82 7842.03
T3 400 25.00 160000.00 625.00 10000.00
T2 363 28.98 131769.00 839.84 10519.74
Total 1577 101.99 637859.00 2617.68 39986.71

R=-0.423

La literatura indica que el nitrdgeno es el elemento que permite que las plantas tengan una
mejor estructura y tallos mas vigorosos, siempre y cuando éste esté a disposicion de las
plantas y en cantidades suficientes. Los resultados obtenidos en la investigacion
demuestran, segun los datos de rendimiento y didmetro del tallo, que las plantas de berro
obtenidas con el tratamiento T1 (donde se aplicoé urea a razén de 3 kg/ha) fueron las mas
delgadas y poco pesadas. La logica conlleva a pensar que, si se aplicaran cantidades
iguales de abono (como en el caso de los tratamientos T1 y T2, donde se aplicaron 3
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kg/ha), utilizar urea como abono, cuyo contenido de nitrégeno es de 46%, podria producir
mejores resultados que los obtenidos al utilizar lombricompost, cuyo contenido de
nitrogeno oscila entre el 2 y 3% (ver cuadro 2 y cuadro 7). Sin embargo, el bajo
rendimiento obtenido en el tratamiento T1 no se debe a que no se haya aplicado nitrégeno
0 que el nitrégeno aplicado a través de la urea no haya cumplido con su funcién, sino a la
inestabilidad del mismo, la inestabilidad que presentan los abonos cuyos nutrimentos se

han fijado de forma sintética, es decir, los abonos quimicos (Pfeiffer, 1995).

El nitrdgeno es un elemento muy conocido por su inestabilidad y su pérdida por
volatilizacion en forma de gas amoniaco, segun Fenilli et al. (2007), las pérdidas pueden
ser de hasta un 50% del total de N aplicado, y esto coincide grandemente con lo que
sefiala Pfeiffer (1995) en su libro “La fertiidad de la tierra”, que las plantas solo
aprovechan un 25% del nitrégeno quimico que se les aplica en forma de amoniacos y
nitratos (NOg), por lo que las cantidades a aplicarse deben ser relativamente mayores a
las que las plantas necesitan. Todo esto no sucede cuando la aplicacion se realiza con
abonos organicos, en este caso el uso de lombricompost, que es un abono bastante
estable, y por consiguiente de nutrimentos mas estables, donde el nitrdgeno es organico y
la planta lo utiliza lentamente y conforme a sus necesidades durante el crecimiento
(Pfeiffer, 1995).

5.7 Andlisis de regresion entre la dosis de lombricompost y el rendimiento del

berro

Para este analisis se tomaron en cuenta Unicamente los tratamientos donde se utilizd
lombricompost como abono foliar, ya que este analisis pretende observar e identificar la
tendencia existente entre la dosis de lombricompost aplicada y los rendimientos de berro
obtenidos (ver cuadro 20). No tendria ninguna aplicacién si también se hubiera incluido el

T1 donde la fertilizacién se realizd con urea.
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Cuadro 20. Analisis de regresion entre la dosis de lombricompost y el rendimiento del

berro

Lombricompost

Rendimiento

2

Tratamiento X y Xy
(kg/ha) (t/ha)
T2 3 28.98 9 839.84 86.94
T3 12 25.00 144 625.00 300.00
T4 24 24.43 576 596.82  586.32
Total 39 78.41 729 2061.67 973.26

b,=-0.2075; b,=28.834; R=-0.882
y=28.834-0.2075x

En la figura 15 se presenta el grafico de las dosis de lombricompost y los rendimientos

obtenidos en el cultivo de berro, la grafica permite apreciar de mejor manera los resultados

obtenidos con la fertilizacion organica.
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La pendiente negativa de la funcién (b;=-0.2075) indica que por cada kilogramo de
lombricompost por hectarea (x), el rendimiento del cultivo de berro (y) disminuyé en 0.2075
t/ha. Esta tendencia pone en evidencia el principio de la ley de rendimientos decrecientes,
ya que la aplicacion constante de unidades de la variable independiente (dosis de
lombricompost), condujo a que los valores de la variable dependiente (rendimiento) fueran
cada vez menores (Baltra, 1973).

El R (coeficiente de correlacién) obtenido (R=-0.882) entre la dosis de lombricompost
(kg/ha) y el rendimiento del cultivo de berro (t/ha) demuestra que la relacién entre estas
dos variables es negativa (inversa), es decir, que a medida que se aplicé una mayor
concentracion de lombricompost sobre el cultivo de berro, el rendimiento obtenido

disminuyo, tal y como se observa en la figura 15.

Mientras tanto, el R? (coeficiente de determinacién) obtenido (R%=0.778) indica que, a
través del modelo (y=28.834-0.2075x), cerca del 78% de la variacion en los rendimientos
del cultivo de berro son explicados por la variable dosis de lombricompost. El R? obtenido
es bastante aceptable, ya que los valores minimos aceptables oscilan entre 0.75 y 0.80,
por lo que el modelo puede utilizarse para estimar valores de rendimientos, mediante la
interpolacién, dentro de los rangos de dosificacion de lombricompost evaluados, sin
embargo, es recomendable no extrapolar datos, ya que una dosis de lombricompost fuera
de los rangos evaluados (de 3 a 24 kg/ha) podria revelar, si se evaluara en condiciones
reales, rendimientos completamente distintos a los que podrian estimarse si se utilizara

esta ecuacion.

5.7.1 Analisis de varianza de la regresion lineal

5.7.1.1 Hipotesis del ANDEVA de la regresién lineal

Ho: b;=0
Ha: b;#0
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En el cuadro 21 se presenta el resumen del ANDEVA de la regresion lineal realizada entre
la dosis de lombricompost y el rendimiento del cultivo de berro.

Cuadro 21. Cuadro resumen del ANDEVA de la regresion lineal

FV GL SC CM FC FT
Regresién 1 9.56 9.56 3.50ns 161.45
Error 1 2.73 2.73
Total 2 12.29
R°=0.778

El andlisis de varianza de la regresion lineal entre la dosis de lombricompost y los
rendimientos obtenidos en el cultivo de berro, muestra que, a un 5% de significancia, la F
Calculada (3.50) es menor que la F Tabulada (161.45), esto conlleva a aceptar la Ho del

ANDEVA de la regresion, e indica que la pendiente de la ecuacion es igual a cero (b;=0).

Contrastando este resultado con el obtenido en el andlisis de regresion lineal, se observa
que el valor de b, tiende a ser de cero, sin embargo, éste tiene una magnitud de -0.2075,
por lo que no se puede afirmar lo que revela el ANDEVA del andlisis de regresion, ya que
un cambio minimo en la pendiente de la ecuacion, ya sea positivo o negativo (como en
este caso), revela que existen cambios al aumentar la dosificacion (concentracién) del

lombricompost aplicado.

Es claro que la decision de aceptar o rechazar la Ho del andlisis de varianza no depende
Unicamente de la variacion entre los tratamientos, sino que también depende del nimero
de observaciones analizadas; ya que los grados de libertad del error experimental estan
directamente relacionados con el nimero de observaciones en estudio. La tabla de F
muestra que al disminuir los grados de libertad del error, el valor de F tiende a aumentar
(lo que disminuye la probabilidad de rechazar la Ho). En este caso se tiene un numero

reducido de tratamientos (los tres tratamientos organicos T2, T3 y T4), es por ello que el
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valor de los grados de libertad del error experimental (GL=1) conlleva a que la F Tabulada

del ANDEVA incremente en gran magnitud (ver cuadro 21), lo que impide rechazar la Ho.
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6 CONCLUSIONES

1. Los rendimientos de berro obtenidos en el ensayo fueron de 23.58, 28.98, 25.00 y
24.43 t/ha para los tratamientos T1, T2, T3 y T4 respectivamente. Entre el
tratamiento de urea (T1) y el tratamiento de lombricompost de menor concentracion
(T2) existe una diferencia significativa de 5.4 t/ha de berro. Cada uno de los
tratamientos organicos (T2, T3 y T4) produjeron mayores rendimientos que los
obtenidos con el tratamiento quimico (T1) por lo que se comprueba que la
fertilizacion organica con lombricompost resulté ser mas eficaz que la fertilizacion

convencional realizada con urea.

2. ElI programa de fertilizacion que produjo mayores rendimientos fue el T2,
presentando un rendimiento promedio de berro de 28.98 t/ha que, a la luz del
andlisis realizado, resulta ser estadisticamente superior al resto de tratamientos
evaluados. El ANDEVA revel6 diferencias significativas entre los tratamientos y con
el andlisis multiple de medias (prueba de Tukey) se catalogo al T2 como el mejor de

los cuatro tratamientos evaluados.

3. Segun el andlisis econdbmico de TMR, es el T2 el programa de fertilizacion que
resulta ser mas factible, presentando un rendimiento de berro de 28.98 t/ha, ya que
no solo cumple con la condicibn de presentar una tasa marginal de retorno
(2052.78%) mayor a la TAMIR (100%), sino que presenta el mayor de los residuos
(Q89776.10/ha), que resulta de la diferencia entre los beneficios netos y los costos

variables de utilizar esta tecnologia (tratamiento).
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7 RECOMENDACIONES

. Con los resultados de la investigacion, se recomienda, para los productores de

berro de Santa Cruz Quixaya, realizar una fertilizacion organica en el cultivo de

berro, utilizando lombricompost a razon de 3 kg/ha.

. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en esta investigacion, se recomienda

realizar otros ensayos y plantear dosis de lombricompost alrededor de la que en
esta prueba fue la mejor, es decir, de 3 kg/ha. De esta manera, se podria plantear
una investigacion con cinco tratamientos, cuyas concentraciones serian: 1, 2, 3,4y
5 kg de lombricompost por hectarea. No obstante, es preciso que en ensayos
futuros se vuelvan a evaluar las dosis de lombricompost que en este ensayo

mostraron menores rendimientos, es decir, 12 y 24 kg/ha.

. Si bien, los tratamientos T3 y T4 (12 y 24 kg de lombricompost por hectarea) no

presentaron los mejores resultados, es preciso no descartarlos, y por el contrario,
tomarlos como referencia y probar, al igual que el T2, concentraciones alrededor de
estos y verificar si se cumple con la tendencia observada en los resultados de este
ensayo. Otros posibles ensayos podrian tener los siguientes tratamientos: 8, 10, 12,
14,y 16 kg/ha, si se toma como base el T3, o bien 18, 21, 24, 27 y 30 kg/ha, si se
toma como base el T4.

Es recomendable no generalizar los resultados obtenidos en este ensayo, por lo
tanto, es aconsejable realizar repeticiones de la investigacién y ratificar los
resultados obtenidos, o bien, concluir con nuevos resultados que se adapten a la

zona donde se haga la evaluacion.

. Se recomienda que previo al establecimiento de ensayos futuros, se realice un

analisis de la arena y del agua donde se desarrolla el cultivo de berro, esto para

conocer el contenido nutrimental del lugar donde se establecera la investigacion.
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Es recomendable evaluar, para el método de produccién organico y convencional,
altas concentraciones de los fertilizantes para poder observar efectos de toxicidad,

antagonismo y desbalances de nutrientes en el cultivo de berro.

Se recomienda que en evaluaciones futuras, se realicen analisis de tejido vegetal,
que ayuden a entender la complejidad con que actuan las fertilizaciones foliares

sobre el cultivo de berro.

Se recomienda que en ensayos futuros puedan evaluarse también otros abonos
organicos, incluyendo nuevamente el lombricompost; esto para comparar los

resultados que puedan proporcionar cada una de las fuentes de nutrientes a utilizar.

Es recomendable realizar un andlisis microbiol6gico del lombricompost a utilizar,

para verificar la inocuidad con la que éste se aplique en el cultivo.
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T3

T3R1

T3R2

T3R3

9 ANEXOS
Tratamientos
Bloques
T1 T2 T4

I T1R1 T2R1 T4R1

Il T1R2 T2R2 T4R2

1] T1R3 T2R3 T4R3

\Y, T1R4 T2R4 T4R4

Fuente: elaboracion propia, 2015
Figura 16A. Distribucion de los tratamientos (croquis de campo)

T3R4




77

Cuadro 22A. Boleta para la toma de datos
BOLETA PARA LA TOMA DE DATOS

Cultivo de berro (Nasturtium officinale R. Brown)

Fecha de siembra

Fecha de cosecha

Ciclo de cultivo (semanas)

Variable o Tratamientos
Repeticion
respuesta T1 T2 T3 T4
R1
Rendimiento
R2
en peso
) R3
fresco (kg/m”)
R4
R1
Densidad
] R2
(numero de
) R3
tallos/m?)
R4
. R1
Diametro
_ R2
promedio de
R3
tallos (mm)
R4

Observaciones

Fuente: elaboracion propia, 2015
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Cuadro 23A. Diametros obtenidos en los 10 tallos muestreados por unidad experimental

Tratamientos
Repeticiones
(loques) T1 T2 T3 T4
Diametro (mm)

5 5 7 4 3 3 7 7
2 4 7 4 4 6 6 8
R1 4 3 4 3 5 7 7 3
4 4 6 4 6 3 5 3
5 3 5 3 4 6 4 4

Promedio 3.90 4.70 4.70 5.40
3 6 4 4 5 6 5 3
5 5 4 4 6 5 4 4
R2 4 4 5 5 5 5 3 7
6 4 3 7 5 4 4 3
3 5 7 4 6 4 3 3

Promedio 4.50 4.70 5.10 3.90
5 3 4 4 6 3 6 4
4 3 3 6 4 5 3 5
R3 3 4 7 4 4 6 6 5
5 3 6 5 4 7 4 4
5 4 7 4 4 7 4 3

Promedio 3.90 5.00 5.00 4.40
2 2 3 4 4 3 6 4
4 3 3 6 3 3 4 4
R4 5 4 5 4 4 4 3 4
3 4 6 4 4 2 4 6
3 4 4 7 4 6 4 4

Promedio 3.40 4.60 3.70 4.30

Fuente: elaboracion propia, 2015




| Fte: propié, 2015 .
Figura 17A. Fotografia de la distribucion del material vegetativo (semilla)

Fuente: propia, 2015

Figura 18A. Fotografia del ensayo a las dos semanas después de la siembra
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Lombricompost #

3 Kg/ha

Fuente: propia, 2015
Figura 19A. Fotografia de las soluciones (tratamientos) utilizadas

Fuente: propia, 2015
Figura 20A. Fotografia de la aplicacion de los fertilizantes
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Fuente: propia, 2015
Figura 21A. Fotografia del marco metalico utilizado para la cosecha (toma de datos)

Fuente: propia, 2015

Figura 22A. Fotografia de la parcela después de tomadas las muestras de rendimiento
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Fuente: propia, 2015

Figura 23A. Fotografia del pesado de las muestras



CAPITULO 1l

SERVICIOS REALIZADOS EN EL COMITE CAMPESINO DEL ALTIPLANO (CCDA),
COMUNIDAD DE SANTA CRUZ QUIXAYA, SAN LUCAS TOLIMAN, SOLOLA,
GUATEMALA, C.A.
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1 INTRODUCCION

El Comité Campesino del Altiplano (CCDA) como promotor de la seguridad y soberania
alimentaria, impulsa proyectos que fortalecen las economias campesinas para el buen vivir
de las comunidades a las que da acompafiamiento. EI CCDA incentiva tres sistemas
agroalimentarios principalmente: el sistema milpa (maiz, frijol y cucurbitaceas), el sistema

patio (gallinas criollas y hortalizas) y el sistema mixto (tilapia y raices comestibles).

Los servicios prestados, responden a actividades estrechamente vinculadas a cada uno de
los tres sistemas agroalimentarios que promueve la organizacion. Los servicios de mayor
importancia realizados en el CCDA se simplifican en: a) el establecimiento de un banco
vivo de semillas (semillero) de yuca (Manihot esculenta) y camote (Ipomoea batatas) para
fortalecer el sistema mixto, b) el establecimiento de un sistema de tutorado para hortalizas
bajo condiciones de invernadero para fortalecer el sistema patio y c) la practica de
ensilado agroecoldgico en semillas de maiz (Zea mays L.) para fortalecer el sistema milpa.

La poca disponibilidad de semilla de yuca y camote en el sistema mixto conllevo a realizar
un banco vivo de semillas de estos cultivos, para destinar una pequefa area de terreno
exclusivamente para la obtencion de semilla. La conservacién de grano de maiz surgié de
la necesidad de abastecer de grano a los socios de la organizacion en época de escases,
cuando el precio por quintal de maiz se eleva, ademas con el objetivo de implementar una
practica agroecoldgica para la conservacion de granos basicos. Mientras tanto, la actividad
de tutorado para hortalizas bajo invernadero se realizé con el objetivo de mejorar la
infraestructura de un invernadero destinado a la ejecucion de préacticas agricolas para las

familias asociadas al CCDA.

En el presente capitulo se basa en el informe final de servicios prestados en el CCDA
durante la realizacién del Ejercicio Profesional Supervisado. Los servicios realizados
fueron un complemento a las actividades destinadas al fortalecimiento de la economia
familiar campesina fomentada por la organizacion, los cuales se describen en el desarrollo

de esta seccion.
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2 SERVICIO 1. ESTABLECIMIENTO DE UN BANCO VIVO DE SEMILLAS
(SEMILLERO) DE YUCA (Manihot esculenta) Y CAMOTE (Ipomoea batatas)

2.1 Objetivos

1. Establecer un banco vivo de semillas de los cultivos de yuca y camote, en la

comunidad de Santa Cruz Quixaya, San Lucas Toliman, Solola.

2. Tener semilla de yuca y camote a disposicion para el grupo de mujeres que
conforman el sistema mixto en la comunidad de Santa Cruz Quixaya, San Lucas

Toliman, Solola.

2.2 Metas

1. La principal meta de establecer un banco vivo de semillas es mantener la
disponibilidad, para las familias que integran el sistema mixto, de semilla (vastagos

y estolones) de yuca y camote durante todo el afio.

2. Otra de las metas es poder dar un manejo ciclico a la pequefa area de cultivo
destinada exclusivamente a la obtencion de semilla de los cultivos de yuca y

camote, para poder garantizar la disponibilidad de semilla en todo momento.

2.3 Metodologia

El semillero se establecié en el terreno de dofa Alberta Sican, una de las socias del

sistema mixto, para posteriormente llevar la semilla producida a cada una de las parcelas

de las demas socias. Las principales actividades realizadas fueron las siguientes:
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2.3.1 Limpiezay preparacion del terreno

La primera fase del establecimiento del semillero se basé en la limpieza y preparacion del
terreno. Esta consistio en la eliminacion de malezas, en primer lugar, y posteriormente la
construccion de dos camellones de suelo, de 18 m de largo cada uno, en los que se
incorpor6 parte de los residuos de maleza a manera de preparar dos tumulos de suelo

suelto, apto para el desarrollo de las estructuras subterraneas de los cultivos.

2.3.2 Siembra

Una vez construidos los dos camellones, se procedi6 a realizar la siembra de los esquejes
de yuca y camote. Los vastagos de yuca y los estolones de camote (ambos con una
longitud de 30 cm aproximadamente) se sembraron en surco separados, es decir, un
surco para cada cultivo, y se dispusieron a una distancia de 40 cm entre cada esqueje, en

una hilera simple.

En cada uno de los surcos se sembraron 44 vastagos de yuca y 44 estolones de camote

respectivamente.

2.3.3 Rotulacién de los surcos

La rotulacion de los surcos se realiz6 con el objetivo de identificar cada uno de los cultivos
establecidos en el banco de semillas. Para esta actividad se colocaron dos rétulos, uno
para cada uno de los cultivos, la informacion de los rotulos consté en el nombre comun y

cientifico de cada cultivo, asi como la fecha de siembra (ver figuras 33 y 34).
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2.3.4 Manejo de los cultivos

El manejo de los cultivos qued6 a cargo de las mujeres que conforman el grupo de
productoras del sistema mixto de Santa Cruz Quixaya. Las principales actividades
realizadas para el manejo del cultivo fueron: el riego (durante la época seca) y la

eliminaciéon de las malezas que pudieran crecer dentro de los surcos.

2.4 Recursos

e 2 surcos de 18 m cada uno
e 44 vastagos de yuca

e 44 estolones de camote

e Piochas y azadones

e Camara fotogréafica

2.5 Resultados

El banco vivo de semillas se establecié con dos surcos de cultivo, un surco de yuca y otro
de camote, cada surco tuvo una longitud de 18 m. En uno de los surcos se sembraron 44

vastagos de yuca y en el otro 44 estolones de camote.

Segun la FAO (2014), los bancos de semillas comunitarios ayudan a preservar las semillas
de las variedades mejor adaptadas a la regién donde de establecen. El establecimiento del
banco vivo o semillero de yuca y camote se realizd con esta misma finalidad, es decir, dar
el manejo a una pequefia area de estos cultivos y asi poder preservar y tener la

disponibilidad de semillas cuando éstas sean necesarias.

Las plantas se propagaron de forma asexual o vegetativa, ya que esta manera de

reproduccion es bastante sencilla y porque ofrece ventajas como la de ser mas eficiente
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cuando la reproduccion sexual no es el método mas viable o eficaz, propagar especies
con semillas que presentan problemas de germinacion o almacenamiento, cultivos que
son de ciclo largo, aprovechar las caracteristicas genéticas favorables, obtener

plantaciones uniformes, entre otras (Rojas et al., 2004).

En la figura 24 se observa el trabajo realizado por las socias del sistema mixto al finalizar

el establecimiento del banco de semillas.

Figura 24. Fotografia tomada al finalizar de establecer el semillero de yuca y camote
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2.6 Evaluacién

Después de tres meses de haber establecido el semillero de yuca y camote, se observo el
aparecimiento de nuevos tallos en los cultivos. El desarrollo de nuevos tallos fue mucho
mas rapido en el cultivo de camote, mientras que el desarrollo de tallos en las plantas de

yuca fue mas lentamente.

El banco de semillas cumplié con la funcion de abastecer de semilla a las socias del
sistema mixto, debido a la abundancia de tallos desarrollados por las plantas madre de
yuca y camote. Hasta este momento el grupo de mujeres asociadas al sistema mixto dio
uso al semillero, tomando una cantidad suficiente de semillas para poder llevarlas a sus

propias parcelas.
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3 SERVICIO 2. ESTABLECIMIENTO DE UN SISTEMA DE TUTORADO PARA
HORTALIZAS BAJO CONDICIONES DE INVERNADERO.

3.1 Objetivos

1. Establecer un sistema de tutorado para la produccién de hortalizas bajo condiciones

de invernadero en la comunidad Pacaman, Santiago Atitlan, Solola.

2. Implementar el proceso de tutorado para la produccién de los cultivos de pepino y
tomate bajo condiciones de invernadero en la comunidad Pacaméan, Santiago

Atitlan, Solola.

3.2 Metas

1. Instalar un sistema de tutorado para la produccién de hortalizas bajo invernadero,
que contribuya con la implementacion de nuevas tecnologias en el area agricola del

CCDA para que los procesos productivos sean cada vez mas eficientes y eficaces.

2. Promover la tecnologia de produccién de hortalizas bajo invernadero haciendo uso
de la préactica de tutorado a manera de transferir tecnologias y fortalecer los
conocimientos de las personas que conforman el grupo de la escuela de formacion

agricola que fomenta el CCDA.

3.3 Metodologia

La instalacion del sistema de tutorado consisti6 en una serie de pasos sencillos de

realizar. La metodologia utilizada para la instalacién de este sistema fue la que se describe

a continuacion:
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3.3.1 Ahoyado

El ahoyado se realiz6 con una pala duplex, perforando a una profundidad de 60 cm. El
invernadero disponia de seis surcos. En cada surco se construyeron cinco agujeros, por

consiguiente, dentro del invernadero se elaboraron 30 agujeros en total.

3.3.2 Preparacion e insercion de los trozos de gravilea (Grevillea robusta)

Se utilizaron trozos de gravilea con un grosor promedio de 10 cm y una longitud de
aproximadamente 3 m. La parte inferior de cada trozo (la que se insert6 en el terreno) fue
recubierta por una capa de nylon, esto para reducir el deterioro de éste. En la parte
superior de cada trozo se inserté un clavo de 4 pulgadas, para poder sostener el eje
principal (eje horizontal) del tutor.

3.3.3 Colocacion del eje principal de rafiay las guias verticales

El eje principal del tutor, para cada surco, se construyé con una trenza de rafia con una
longitud de aproximadamente 23 m. La figura 39 muestra el trenzado que se hizo en la

rafia para construir un eje principal resistente.

Las guias verticales consistieron en pequefios segmentos de rafia simple (sin ser
trenzada) que se colocaron sobre el eje principal separadas a una distancia de 40 cm,

eguivalente al distanciamiento entre plantas dentro de cada surco.
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3.3.4 Tutorado de las plantulas de pepino (Cucumis sativus) y tomate (Solanum
lycopersicum)

Una vez instalado el sistema de tutorado, se procedié a “tutorar” cada una de las plantas

de pepino y tomate que yacian sembradas dentro del invernadero.

3.4 Recursos

e 30 trozos de gravilea
e Rafia

e Matrtillo y clavos

e Nylon

e Pala duplex

e Camara fotogréafica

3.5 Resultados

La instalacion del sistema de tutorado incluyé los seis surcos construidos dentro del
invernadero, cada uno de 20 m de longitud. La fase inicial incluy6 la produccién de pepino
y tomate.

El sistema de tutorado, no solamente mejora la estética de los cultivos dentro del
invernadero, sino que tiene la ventaja de favorecer el rendimiento de los mismos. El
estudio realizado por Olalde et al. (2014) acerca del sistema de tutorado sobre el
rendimiento del cultivo de pepino, demostré que el cultivo tutorado con rafia puede ser una

alternativa para obtener altos rendimientos.
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En la figura 25 se muestra como quedo el sistema de tutorado dentro del invernadero al
finalizar la instalacion, ademas, muestra el resultado final de las plantas de pepino
tutoradas.

Figura 25. Fotografia de las plantas de pepino tutoradas con el sistema instalado

3.6 Evaluacién

El sistema de tutorado instalado se utilizé y resulto eficaz para sostener las plantas de los

cultivos de pepino y tomate que fueron producidos bajo condiciones de invernadero.

Después de haber instalado el sistema de tutorado, se atendi6 la visita de un grupo de
personas procedentes de San Pedro La Laguna, Solola, quienes pudieron observar el
funcionamiento y la simplicidad del sistema, lo que, segun ellos, fue una buena e
innovadora forma para producir, ya que no la habian visto antes. Esto permitio evaluar que
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el trabajo realizado sirvié para compartir nuevas tecnologias con los grupos de personas

quienes aprenden a través de las visitas que realizan a las instalaciones del CCDA.
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4 SERVICIO 3. PRACTICA DE ENSILADO AGROECOLOGICO EN SEMILLAS DE
MAIZ (Zea mays L.)

4.1 Objetivos

1. Ensilar grano de maiz mediante la practica agroecolégica de las candelas de

parafina en la comunidad Pacaman, Santiago Atitlan, Solola.

2. Determinar el contenido de humedad en las muestras tomadas de los lotes de maiz

a ensilar.

4.2 Metas

1. Establecer una metodologia sencilla y practica para la conservacion de granos de
maiz, mediante una técnica agroecoldgica que sirva como una alternativa ante el
uso de productos téxicos a base de fosfuro de aluminio, ya que estos afectan la
calidad nutricional de los granos ensilados, por lo que constituye una fuente toxica

gue atenta contra la salud de los usuarios (MAG, 1997).

2. Tener disponibilidad de maiz durante la época seca y poder abastecer a los socios
del CCDA cuando la oferta de éste sea demasiada escasa y cuando el precio por
quintal aumente, tratando ayudar a los socios a manera de proveerles un producto
a un costo razonable, teniendo un margen de ganancia minimo que ayude a las

actividades operativas del granero.
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4.3 Metodologia

La metodologia de conservacion de semillas se realizé segun la practica agroecologica de
las candelitas de parafina propuesta por el Instituto Interamericano de Cooperacion para la
Agricultura (1ICA, 2014).

4.3.1 Secado de los granos de maiz

El secado de grano se realizd6 bajo el sol, monitoreando el contenido de humedad
regularmente para determinar cuando el grano llegase a un contenido de humedad entre
11%y 14%.

4.3.2 Determinacién del contenido de humedad

El contenido de humedad dentro de la semilla de maiz ensilada, se determind con un
aparato medidor de humedad llamado Moisture Tester G600 (ver figura 26). Para utilizar el
aparato se seleccion6 el nombre del grano que se deseaba analizar, luego se coloc6 una
cantidad de maiz de aproximadamente 0.25 Ib que posteriormente se introdujo dentro de
la camara del aparato. Una vez realizado este procedimiento, la maquina proyecté los
datos de humedad y temperatura de la muestras. Este procedimiento realiz6 unas dos

veces con el objetivo de obtener un dato mas representativo.

4.3.3 Limpiezay llenado de los silos

La limpieza de los silos se realizd con el objetivo de eliminar residuos de polvo y otros
residuos que pudieran estar presentes. Una vez realizado esto, se procedié a introducir el
grano disponible en cada uno de los silos a utilizar. Mientras mas lleno quedara el silo,

mejor seria su conservacion, ya que la camara de oxigeno que las candelas deberian de
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consumir seria menor; aunque en este caso, sélo se introdujo la cantidad de maiz

disponible, es decir, que los silos no se llenaron en su totalidad.

4.3.4 Colocacién de las candelas y sellado de los silos

La colocacion de candelas es un paso sencillo y consta en introducir unos tres trozos de
candela, de una longitud de aproximadamente 10 cm, adheridos a un recipiente metalico o
de porcelana, ya que materiales plasticos podrian correr el riesgo de fundirse (derretirse)
en el proceso. Los trozos de candelas se encendieron antes de sellar los silos, ya que la
funcién de éstas fue la de consumir la cdmara de oxigeno contenida dentro del silo, y con

esto evitar el crecimiento y desarrollo de plagas dentro del grano almacenado.

Nota: Cada lote de maiz se almacend en silos separados, debido a la diferencias en

cuanto al contenido de humedad y calidades en el grano.

4.4 Recursos

Silos de acero inoxidable

e Semilla de maiz

e Detector de contenido de humedad en semillas
e Candelas de parafina

e Cerillos (fésforos)

e Tape sellador

e Camara fotografica
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4.5 Resultados
Los contenidos de humedad se tomaron en lotes separados, segun la calidad del maiz

(maiz de primera o maiz mulco®) y el tiempo en que estos lotes estuvieron bajo

condiciones de secado. Los resultados se muestran en el cuadro 24.

Cuadro 24. Contenido de humedad en las muestras de maiz a ensilado

_ Contenido de humedad (%) | Cantidad/lote
Muestra | Calidad :

R1 R2 Promedio (qq)

1 Primera | 12.6 | 12.6 12.6 4.0

2 Primera | 13.3 | 13.7 13.5 11.0

3 Primera | 14.7 | 14.4 14.6 9.5

4 Mulco 14.1 | 13.7 13.9 5.5
Total 30.0

Segun la SAGARPA (2014), un contenido de humedad adecuado para el almacenamiento
de granos debe ser menor al 12%. Los contenidos de humedad en las muestras de los
lotes de maiz ensilados no se alejan a los contenidos adecuados que recomienda la

literatura.

® El maiz mulco es el grano mas pequefio y de menor calidad.
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En la figura 26 se presenta la lectura de una de las muestras de maiz mientras se

determinaba el contenido de humedad.

Figura 26. Fotografia de la lectura del contenido de humedad en una muestra de maiz

La cantidad total de maiz almacenado con la practica agroecoldgica de las candelitas de
parafina fue de 30 quintales, incluyendo las diferentes calidades que aparecen en el

cuadro 24; maiz de primera con diferentes contenidos de humedad y maiz mulco.

La figura 27 muestra uno de los lotes de maiz antes de sellar el silo donde se almacend,

justo en el momento cuando se colocaban las candelas de parafina encendidas.
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Figura 27. Fotografia de las candelas colocadas en la superficie del maiz almacenado

4.6 Evaluacién

Después de haber ensilado el maiz, se realiz6 un monitoreo semanal con el objetivo de
verificar la sanidad del grano, es decir, determinar la presencia o ausencia de plagas en
los granos almacenados tales como: gorgojo del maiz, palomillas o el desarrollo de

algunos mohos que atacan los granos.

Los muestreos semanales indicaron que la calidad del maiz se conservé tal como cuando
se ensild, por lo tanto la practica agroecoldgica de las candelitas de parafina resulté ser

eficaz para la conservacion intacta del maiz almacenado.

El maiz ensilado se guarddé Unicamente durante un mes, debido a que tuvo que
comercializarse, pero al final de este periodo no se encontraron problemas de gorgojos,

palomillas 0 mohos, por lo que se comprobd la efectividad del método utilizado.
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La practica de ensilado agroecoldgico de maiz se realiz6 como un ensayo preliminar y se
ejecuté para demostrar el procedimiento a un pequefio grupo de personas. Los
productores pueden replicarlo en sus casas o terrenos siempre y cuando cuenten con un

silo metalico para el efecto.
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6 ANEXOS

Fuente: propia, 2015

Figura 28A. Fotografia de la semilla de yuca utilizada para el semillero



Fuente: propia, 2015
Figura 29A. Fotografia de la semilla de camote utilizada para el semillero

Fuente: propia, 2015

Figura 30A. Fotografia de la limpieza del terreno donde se estableci6 el semillero
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Fuente: propia, 2015
Figura 31A. Fotografia de la preparacion de los surcos para el semillero de yuca y camote

Fuente: propia, 2015

Figura 32A. Fotografia de la siembra de los vastagos de yuca
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Fuente: propia, 2015

Figura 33A. Fotografia del rotulo elaborado para el semillero de yuca

77 IR

Fuente: propia, 2015
Figura 34A. Fotografia del rétulo elaborado para el semillero de camote
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Fuente: propia, 2015
Figura 35A. Fotografia de los materiales utilizados para el sistema de tutorado

Fuente: propia, 2015

Figura 36A. Fotografia de la construccion de los agujeros para el sistema de tutorado
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Fuente: propia, 2015
Figura 37A. Fotografia al colocar la capa protectora de nylon sobre los trozos de gravilea

Fuente: propia, 2015

Figura 38A. Fotografia de la insercion de los trozos de gravilea dentro de los agujeros
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Fuente: propia, 2015
Figura 39A. Fotografia del trenzado del eje principal de rafia

Fuente: propia, 2015

Figura 40A. Fotografia del eje principal de rafia trenzada



Fuente: propia, 2015
Figura 41A. Fotografia al introducir la muestra de maiz en el medidor de humedad

Fuente: propia, 2015

Figura 42A. Fotografia del proceso de llenado del silo
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Fuente: propia, 2015
Figura 43A. Fotografia al encender las candelas de parafina

Fuente: propia, 2015

Figura 44A. Fotografia del sellado de la tapa superior del silo metélico utilizado



