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EDITORIAL

Las alianzas como herramienta para el desarrollo

Guatemala, con su poblacién de 15 millones de habitantes',
enfrenta serios problemas de desarrollo. Entre estos se encuentran
los més altos indices de desnutricion crénica del hemisferio? y
que el 50% de la poblacién vive en pobreza. El 30% de la
poblacién econémicamente activa se dedica a la agricultura®,
por lo que el incrementar la productividad en este sector es de
suma importancia para el desarrollo del pais. Adicionalmente,
el 50% de la poblacién es menor de 20 afios?, lo que nos indica
que la creacién de empleos es de vital importancia para el futuro
de Guatemala.

A pesar de estos retos Guatemala estd en posicién de mejorar
y crecer, siempre y cuando se logren coordinar los moltiples
esfuerzos de los sectores publico, académico, privado e
internacional. Las politicas agricolas del estado llaman a la
transformacién y modemizacién agricola, el incremento en la
competitividad, y el incremento en la extensién, capacitacién y
transferencia®. Los agricultores y pequefios emprendedores
buscan el valor agregado y la informacién necesaria para
mejorar su situacion de vida. La comunidad internacional destina
fondos considerables a la consecucién de las metas del milenio
y la erradicacién de la pobreza.  En medio de estos esfuerzos,
el sector académico juega un papel fundamental y articulador,
puesto que la educacién, investigacién y transferencia que
constituyen los pilares de la academia, vinculan los objetivos
del gobierno y de los donantes con las necesidades de la
poblacién. A través de la exitosa y transparente gestion de
fondos, encaminados a objetivos claros y consensuados con la
comunidad, industria y socios estratégicos, la academia puede
lograr impactos sostenidos a fravés del tiempo. Estos esfuerzos
e impactos no suceden de forma aislada, sino son el producto
de alianzas entre diversos sectores donde el desarrollo es
responsabilidad de todos.

Como parte de estos esfuerzos, el Gobiemo de los Estados
Unidos de América ha sido un socio estratégico a través de

Instituto Nacional de Estadistica (http://www.ine.gob.gt)
“Encuesta Nacional de Salud Materno Infantil (ENSMI), 2009
Encuesta Nacional de Empleo e Ingresos 2013

“Instituto Nacional de Estadistica (http://www.ine.gob.gt)
Spolftica Agropecuaria 2008-2012

varios programas de apoyo. La iniciativa Alimentos para el
Futuro (Feed the Future) del gobierno de los Estados Unidos de
América, tiene como obietivo reducir la pobreza y el hambre a
nivel mundial. Dentro de esta estrategia, se prioriza el crecimiento
de los sectores agricolas y la mejora en el estado nutricional de
la mujer y los nifics. El Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (USDA), a través de su servicio agricola exterior
y bajo la sombrilla de Alimentos para el Futuro, administra el
programa Alimentos para el Progreso (Food for Progress). Este
programa se dedica a incrementar la productividad agricola y
la expansién del comercio por medio de la capacitacién y
transferencia de mejores précticas agricolas, administrativas y
de post cosecha, asf como la facilitacién de acceso a mercados
y a instrumentos financieros.

Proyecto para el Desarrollo Agricola UVG-USDA
FFP10

Dentro del marco del programa Alimentos para el Progreso, la
Universidad del Valle de Guatemala ha participado en la
ejecucion de dos proyectos enfocados en el desarrollo agricola:
El primero como socio de la universidad de Texas A&M y el
segundo como ejecutor principal. La presente edicion de la
Revista Universidad del Valle de Guatemala se dedica a este
Gltimo proyecto, presentando algunos de los muchos resultados
derivados de tres afios de intervencién. Esta intervencién,
conocida como Proyecto para el Desarrollo Agricola UVG-USDA
FFP10, tuvo tres componentes: el primero fue enfocado en
investigacion aplicada y produccién de alimentos relacionados
a cultivos de relevancia en la costa sur y Altiplano, el segundo
se enfocd en la transferencia de tecnologia agricola, y el fercero
enfocado en el fortalecimiento de agronegocios. A través de
investigacién, capacitacién, transferencia y acompafiamiento,
se logré ensayar soluciones agricolas innovadoras, proponer
alimentos con alto valor nutricional, instalar invernaderos,
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macrotineles, sistemas de riego y ofras fecnologias, asi como
incubar y asesorar empresas y a los emprendedores. En fotal
se logré impactar positivamente a mds de 9,000 beneficiarios.
Estos logros contribuyen a cumplir la mision de la UVG a través
de los tres pilares de la universidad: la docencia, la investigacion
y la extensidn. También contribuyen al avance en las prioridades
de la estrategia de Guatemala de Alimentos para el Futuro y de
la misién de de la Agencia de Estados Unidos para el Desarrollo
Internacional (USAID) en el pais, puesto que a través de la
transferencia de mejores précticas agricolas, el uso de nuevas
tecnologias y la introduccién de nuevas variedades se ha logrado
incrementar la productividad agricola, se han fortalecido grupos
y asociaciones de productores, y se ha expandido la siembra de
cultivos de mayor valor agregado. Finalmente, este proyecto ha
contribuido a los objetivos estratégicos de la Politica Agropecuaria
guatemalteca de 1) Impulsar procesos de transformacion y
modemizacién de la agricultura que incrementen la produccién,
productividad y rentabilidad, mejoren la competitividad de las
empresas en los mercados nacionales e internacionales, con
especial énfasis en la creacién y revitalizacion de las pequefias
y medianas unidades de produccién y su integracion a las cadenas
agroproductivas comerciales y 2) Atender en los distintos ferritorios
a nivel nacional a los pobladores vinculados a la agricultura,
creando capacidades para mejorar sus niveles de vida a través
de la extension, capacitacién y asistencia técnica, fomando como
base su inferculturalidad, género y participacién equitativa.

La Universidad del Valle de Guatemala se fundé hace casi
cincuenta afios. En este perfodo se ha consolidado como una
institucién académica de prestigio, reconocida nacional e
internacionalmente por la excelencia de sus programas. La UVG
posee el Instituto de Investigaciones mds activo del pafs, dentro
del cual actdan 10 centros de estudios enfocados en diversas
dreas del conocimiento. Para la ejecucién del Proyecto para el
Desarrollo Agricola UVG-USDA FFP10, se conjugd el trabajo de
varios centros, disciplinas y campus. Con la participacién del
Centro de Estudios Agricolas y Forestales, dirigido por el Dr.
Rolando Cifuentes, el Centro de Ciencia y Tecnologia de Alimentos,
dirigido por el Dr. Ricardo Bressani, el Centro de Ingenieria
Biogquimica, dirigido por el Ing. M.Sc. Carlos Rolz y el Centro de
Procesos Industriales, dirigido por el Ing. M.Sc. Gamaliel
Zambrano, se logré ejecutar acciones de alto impacto en el
Campus Central, Campus Sur y Campus Altiplano. También se
colaboré con varios departamentos como Tecnologia Agroforestal
de Campus Alfiplano, Tecnologia Agricola y Pecuaria de Campus
Sur, Nutricién, y Antropologia de Campus Central. El proyecto
capacité estudiantes y catedrdticos, fortalecié infraestructura y
colaboré con la educacién no formal que desarrolla la universidad.
Este trabajo multicentro y multidisciplinario sirve de modelo para
ofros proyectos en UVG, ya que el trabajo en equipo y
fortalecimiento de capacidades contribuye significativamente a
la sostenibilidad de las acciones del proyecto. Lo aprendido y
transferido vivird a través de los distintos programas de docencia,
extensidn, e investigacion que la UVG sostiene.
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PRESENTACION

Han pasado aproximadamente cinco afios desde que se inici6
el proceso de discusion para la elaboracién de la propuesta
que la Universidad del Valle de Guatemala sometié a
consideracién del Programa de Alimentos para el Progreso (Food
for Progress Program) del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos de América (USDA) durante la convocatoria
2010.

La generacién de esa propuesta ganadora requirié muchas
horas de esfuerzo y dedicacién de varios equipos multidisciplinarios
de la UVG. Incluyé grupos de trabajo en cada uno de sus
campus (Campus Central, Campus Sur y Campus Altiplano) y
la participacion de profesionales de varias facultades asi como
de la Oficina de Desarrollo de la Universidad.

Bajo el liderazgo del Instituto de Investigaciones, la propuesta
ganadora convertida en el “El Proyecto para el Desarrollo
Agricola de UVG”, inicié acciones en el afio 2011 y culminé
en abril 2014. Se buscé llevar a cabo a) estudios de invesfigacién
aplicada en los temas de biocombustibles (biodiesel y bioetanol),
el sistema Milpa de Solold y desarrollo de productos para la
alimentacién humana a partir del grano de sorgo dulce, maiz,
leguminosas y hierbas comestibles; b) capacitacién, fransferencia
de tecnologfia y asistencia técnica; y ¢) creacién y fortalecimiento
de pequefios agro-negocios.

A fin de alcanzar los objetivos se implementé una serie de
actividades (Gréficas 1, 2 y 3) en los campus de la Universidad
del Valle y principalmente en comunidades de los departamentos
de Escuintla y Suchitepéquez en la costa sur asf como Solold y
Quiché en el Altiplano de Guatemala (Gréfica 4).

Los principales logros de cada objetivo o componente del
proyecto se presentan al final de las Gréficas 1,2y 3. A nivel
global, se contribuyé grandemente en alcanzar un incremento
en la productividad y la expansién de los agro-negocios, los
cuales constituyen los dos grandes retos que impulsa el Programa
Food for Progress del USDA.

La Revista UVG destina en esta oportunidad el presente nimero
para socializar algunas de las actividades y resultados alcanzados
por el Proyecto para el Desarrollo Agricola de UVG. Como era
de esperar, debido a limitaciones de espacio no fue posible
compartir fodo lo que se realizé en el proyecto. Otros resultados
se estardn publicando en los siguientes nimeros de la Revista
UvG.

Se presentan articulos relacionados al sistema Milpa de Solold,
biocombustibles, productos alimenticios a base del grano de
sorgo y maiz, produccién de hortalizas bajo proteccién y se
cierra con un andlisis sobre las experiencias relacionadas a la
organizacién enfocada hacia la produccién y el mercado.

Con relacién al sistema Milpa de Solold, se comparte la
caracterizacién agronémica de dicho sistema y se resaltan
algunos puntos de mejora para el incremento de la productividad.
Se informa sobre el establecimiento de un banco de semillas
con especies que forman parte del sistema y sobre la
caracterizacién molecular de varias accesiones de maiz nativo.
Los resultados sobre ensayos agronémicos para el incremento
de la productividad del sistema se compartirdn més adelante
en los nimeros regulares de la Revista UVG.

Los articulos sobre las experiencias con sorgo dulce destinado
para la produccién de etanol resaltan algunas variedades por
su produccién de biomasa y etanol. Los autores evaluaron
algunas estrategias para el incremento de la productividad de
biomasa y etanol.

Con relacién al tema de biodiesel, se presentan los resultados
sobre la emisién de gases de un vehiculo alimentado con varias
mezclas de biodiesel-diesel desde Bs a Bioo. Se presenta también
un mapa que infegra las dreas de produccién actual y potencial
de culfivos que en algin momento pudieran ser utilizados como
materia prima para la produccién de biocombustibles. El mapa
también incluye nuevas dreas para la produccién de sorgo dulce,
particularmente matorrales, pastizales y dreas marginales. Los
autores enfatizan que el mapa se generé tomando en cuenta
las dreas para seguridad alimentaria y el resguardo del ambiente
(cobertura forestal y dreas protegidas).

La introduccién del sorgo dulce para la produccién de etanol
tomé en cuenta que se trata de una especie que no es totalmente
desconocida en el pafs, ya que la especie Sorghum bicolor ya
sea como sorgo foto-sensitivo (criollo) o insensitivo (mejorado),
es plantada en unas 30,000 hectdreas en el pais. Se tomé en
cuenta fambién el aspecto alimenticio a partir del grano para
consumo humano. Esto requirié la elaboracién de diferentes
productos alimenticios a base del grano de sorgo, maiz y otros
componentes, cuyos resultados se comparten en este nimero.

La innovacién tecnolégica por medio de estructuras de proteccién
como invernaderos y tneles para el cultivo de hortalizas también
fue impulsada. Se presenta la experiencia con la produccién
de tomate de invernadero y de pimientos en macro tineles. Se
consider6 importante realizar un andlisis econémico en aras de
ver la renfabilidad de esa innovacién tecnolégica en manos de
pequefos productores.

La revista cierra con el fema de organizacién hacia la produccién
y comercializacion. El autor resalta experiencias Gnicas con
cada grupo de productores con quienes realizé diferentes falleres.
Se argumenta en forma sélida la importancia de incluir este
componente en los diferentes proyectos de desarrollo rural, ast
como la inclusién y participacién de las comunidades desde la
planeacién inicial.
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PRESENTACION

Aprovecho este espacio para resaltar el aporte del Programa
Food for Progress del USDA, ya que sin ello el Proyecto para el
Desarrollo Agricola de UVG no hubiera sido posible. En este
proyecto se beneficié a més de 9,000 personas. La contribucién
del USDA en el desarrollo rural integral de Guatemala fue

significativa.

Anexo

Agradezco a todos los colegas que participaron en el proyecto
asf como a los técnicos, personal administrativo y personal de
campo, ya que el esfuerzo de cada uno de ellos hizo posible la
ejecucion del proyecto en el tiempo estipulado y el alcance de
los objetivos planteados.

Dr. Rolando Cifuentes
Investigador Principal

— Objective 1: Applied research on biofuels , food products and the Milpa cropping system
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Objective 2: Education and technical assistance
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Objective 3: Creating and strengthening small agribusiness
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El sistema Milpa del departamento de Solold visto desde la experiencia
y vivencia de los productores de maiz de la region

Rolando Cifuentes!, Critina Sierra, Luis Andrés Arévalo', Carlos Beteta', Emerson Herrera' & Maria Renée Alvarez’
ICentro de Estudios Agricolas y Forestales, *Herbario UVAL, Instituto de Investigaciones, Universidad del Valle de Guatemala

RESUMEN: El estudio se llevd a cabo en 16 municipios del
departamento de Sololé con la finalidad de conocer la situacién
actual del sistema Milpa de la regién. Se realizé una entrevista
a 198 productores de maiz de las efnias Quiché (41%), Cakchiquel
(35%) y Tzutuhil (24%). Se determiné que el 72% del maiz es
cultivado en asociacién con ofras especies (sistema Milpa) y que
el 28% de productores maneja el maiz en monocultivo. Los
sistemas de asocio identificados son maiz-frijol de enredo (M-
Fe) con el 57%, maiz-frijol arbustivo (M-Fa) con 12% y maiz —
ofras especies (3%). Una pequefia porcién de productores (9%)
que utilizan los sistemas M-Fe o M-Fa también incluyen otras
especies como cucirbitas, haba, papa, coliflor o arveja. Los
resultados evidencian que el sistema Milpa y la produccién en
monocultivo se mantienen como sistemas tradicionales ya que
han tenido muy pocas innovaciones de tecnologia local o externa.
Arriba del 90% de los productores de maiz y el 100% de los
productores de frijol de enredo utilizan sus cultivares nativos.
Las principales innovaciones incluyen el uso de fertilizantes
inorgdnicos, insecticidas quimicos y silos para almacenamiento
de granos. Existe un segmento importante de los productores
que sobre dosifica la aplicacién de fertilizantes, y algunos ofros
que hacen uso de insecficidas altamente toxicos que son prohibidos
en otros paises. El estudio evidencié una fuerte necesidad de
capacitar a los productores en temas relacionados al manejo
de los cultivos, post-cosecha y almacenamiento asf como el uso
y manejo de agroquimicos. Se confirmé la importancia del
bledo o amaranto (Amaranthus ssp.), verdolaga (Portulaca
oleracea), hierba mora o macuy (Solanum nigrescens), hoja
blanca (Brassica cf. napus var. napobrassica), cuctrbitas (C.
ficifolia, C. pepo y C. argyrosperma) y miltomate (Physallis
philadelphica) como especies importantes para el consumo
humano que forman parte del sistema Milpa. Las primeras
cuatro especies son parte del complejo de malezas en los sitios
plantados con maiz y las dos Gltimos son especies cultivadas.
Existen pocos elementos del manejo de los cultivos vinculados
a grupos étnicos especificos. Se presume que el manejo estd
mds vinculado a la ubicacién geogréfica de los sitios de
produccién por su relacién con el clima, el tipo de germoplasma
que utilizan asf como la influencia generalizada del entorno
cultural de cada municipio. Los resultados de este estudio
pueden ser de utilidad para idenfificar puntos de infervencién
en investigacién aplicada, capacitacién y transferencia de
tecnologfa a fin mejor la productividad del sistema Milpa y
preservar los recursos nativos de la regién por el fenémeno del
cambio climdtico y el resguardo de la seguridad alimentaria
nutricional.

PALABRAS CLAVE: maz, frijol, Milpa, cuctrbitas, hierbas comestibles,
Physallis philadelphica.

The Solola Milpa System seen from the experience and expertise of the
corn producers of the region

ABSTRACT: The study was carried out in 16 municipalities of the
department of Solola to know the current status of the Milpa
cropping system in the region. A face to face survey with 198
com producers of the ethnic groups Quiché (41%), Cakchiquel
(35%) y Tzutuhil (24%) was implemented.  Seventy two percent
of the producers use an intercropping system (Milpa system) and
28% produces corn in monoculture. The intercropping systems
identified include corn and climbing beans (M-Fe) with 57%,
corn and type Il beans (M-Fa) with 12% and com infercropped
with other plant species (3%). A small portion of the producers
(9%) that intercrop corn and beans also include some cucurbita
species, faba beans, potatoes, cauliflower or peas as part of the
cropping system.  The Milpa cropping system and the monoculture
of corn remain as traditional systems since very few local or
external innovations have been implemented through time. Over
90% of the corn producers and 100% of the climbing bean
producers relies on their native cultivars.  The main innovations
include the use of inorganic fertilizer, chemical insecticides and
silos o store grains. An important segment of the producers use
an overdose of fertilizers and use some highly toxic chemical
insecticides that have been prohibited in other countries. The
study evidenced a great need for training on subjects related to
the plant species management that constitute the system,
postharvest management and storage as well as use and
management of agrochemicals. The importance of the species
Amaranthus ssp., Portulaca oleracea, Solanum nigrescens, Brassica
cf. napus var napobrassica, Cucurbita ficifolia, Cucurbita pepo,
Cucurbita argyrosperma and Physallis philadelphica that form
part of the Milpa cropping system was confirmed as useful plants
for human consumption. The first four species are part of the
weed complex and the remaining two are cultivated. There are
very few elements of the cropping system linked to specific ethnic
groups. It is considered that the management of the system is
more related fo the location of the cropping site because of its
relation with the weather, the germplasm type as well as the
generalized influence of the inhabitants of each municipality.
The results of this study could be used in the identification of
some points for infervention in applied research, fraining and
technology transference with the aim of increasing productivity
of the system as well as to preserve the native resources of the
region due to the climate change phenomenon and food and
nutrition security.

KEYWORDS: corn, beans, Milpa, cucurbitas, edible herbs, Physallis
philadelphica.
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Introduccion

La base de la alimentacién de la mayor parte de la poblacién
guatemalteca es el maiz y el frijol. Estos dos granos cobran
especial relevancia en el drea rural del pafs, en donde 3 de
cada 4 guatemaltecos viven en pobreza o en pobreza extrema
(INE-BM, 2011), lo cual limita grandemente la calidad de su
dieta alimenticia y los hace vulnerables a problemas de
malnutricién. En el area rural, el frijol constituye la principal
fuente de proteina (Aldana, 2010) y el maiz la principal fuente
energético con un complemento proteico (Fuentes et al, 2005).

La importancia del maiz y del frijol en nuestro medio estd validada
por el drea de siembra que ocupan. En Guatemala se siembran
entre 700 a 900 mil hectéreas de maiz y aproximadamente 230
mil hectdreas de frijol, con un rendimiento aproximado de 2 y
0.8 t/ha para cada cultivo, respectivamente (MAGA, 2011). El
consumo per cdpita de estos granos en la poblacién adulta del
drea rural se estima en 306 g de maiz (Fuentes et al., 2005) y
58 g de frijol por dia (Aldana, 2010).

El maiz y el frijol en Guatemala, como en el resto de Mesoamérica,
son cultivados como parte de lo que conocemos como sistema
Milpa, término que en lengua ndhuatl significa “campo recién
limpiado” (FAO, 2007). El sistema ha sido desarrollado por
los diferentes grupos émicos que forman parte de la poblacién
indigena a lo largo de muchas generaciones.

La base del sistema es el mafz (Gréfica 1), el cual de acuerdo a
FAO (2007) es asociado con cultivos como frijol, haba, cucirbitas,
arboles forestales o frutales, plantas alimenticias y plantas
medicinales.  Algunas de las especies son planfadas como relevo
de otras especies de ciclo corto (Ruano y Judrez, 2008).

El sistema Milpa ha jugado un papel importante en la conservacion
de las especies nativas, asi como en la diversificacién de los
alimentos para la familia rural. Como parte del centro de origen
de muchas especies en Mesoamérica, Guatemala cuenta con
una alta diversidad de especies nativas de mafz y frijol asf como
de cucirbitas, hierbas comestibles y tomate, ver Gréfica 1
(Azurdia et al., 2011).

Muchas especies nativas incluidas en el sistema no son cultivadas,
como es el caso de las hierbas comestibles, las cuales de acuerdo
con Azurdia et al. (2011) crecen como parte del complejo de
malezas y estdn ampliamente distribuidas en el Altiplano de
Guatemala. La importancia nutricional de las hierbas comestibles
en la dieta ha sido resaltada en distintos foros por expertos en
nutricién humana (Bressani, 2012; Bressani, 2013).

En nuestro medio existen pocos estudios sobre los cultivos de
maiz y frijol como parte integral de un sistema mds amplio que
incluya ofras especies. En el caso particular del Altiplano de
Guatemala, es ampliamente conocida la variedad de colores
de maiz y frijol asi como el tradicional consumo de hierbas, lo
cual nos indica la diversidad genética de especies vegetales
nativas de esa regién.

Debido a que las diferentes especies incluidas como parte del
sisfema Milpa juegan un rol importante en la seguridad alimentaria
nutricional del pafs, incluyendo el Altiplano de Guatemala, es
necesario estudiar dicho sistema. Se debe procurar alcanzar
una mejor productividad para dar respuesta a la creciente
demanda de alimentos como resultado del incremento
poblacional, asi como asegurar la existencia de alimento al
prevenir problemas de origen hiético o abiético que sean una
amenaza para la produccién. Esto dltimo incluye la adaptacién
del sistema Milpa al fenémeno del cambio climético (ICC, 2013)
manifestado por eventos extremos de sequia, lluvia, vientos,
heladas y granizo entre otros; asi como su efecto con la
proliferacion de plagas y enfermedades que reducen la produccién
de cultivos.

El presente estudio se realiz6 en el departamento de Solold en
el cual coexisten varios grupos étnicos, a fin de conocer la vision
de los productores de mafz en cuando al manejo de los cultivos
inmersos en el sistema, incluyendo la parte de post-cosecha y
almacenamiento. Se buscaba identificar algunos puntos de
intervencion a futuro a fin de conservar los recursos naturales
y mejorar la productividad del sistema de produccién.

Grdfica 1. Ejemplo de lo combinacion de especies dentro del concepto de sistema Milpa.
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Metodologia

El estudio se realiz6 en los afios 2011 - 2012 mediante una
encuesta a 198 productores de maiz provenientes de 16
municipios del departamento de Solold, ver Gréfica 2. La bolefa
incluyé a) el proceso agronémico de produccién, desde la
seleccion de la semilla en el campo a la cosecha, b) el manejo
de post-cosecha, ¢ destino de la produccién y d) las plantas
comestibles presentes en los sitios de produccién (n = 22).

Previo a proceder con las entrevistas a los productores, la bolefa
fue validada mediante la entrevista a 4 agricultores de la regién.
Se realizaron las enmiendas respectivas y posteriormente se
procedi6 con el trabajo de campo.

Para la convocatoria se conté con el apoyo de técnicos de UVG,
técnicos del Ministerio de Agricultura, Ganaderfa y Alimentacién
— MAGA -y de técnicos de la oficina de la Organizacién para
la Agricultura y la Alimentacién — FAO (por sus siglas en Inglés)
con sede en Solold, quienes nos vincularon con algunos lideres
de la regién. Una vez contactados, los lideres procedieron a
realizar la convocatoria a productores de maiz de sus respectivas
comunidades. Se les solicité que el dia de la entrevista llevaran
una muestra de semilla de maiz y de frijol, a fin de ingresarlas
posteriormente a un banco de semillas que se estd estableciendo
en las instalaciones de UVG Altiplano en Solold.

Una vez reunidos en el punto de encuentro, se les explicé el
proposito de la entrevista. Posteriormente se procedi a dialogar
con cada uno de ellos a fin de recopilar la informacién. Tomando
en cuenta que algunos agricultores Unicamente hablaban lenguas
Mayas, se utilizé un traductor colaborador del proyecto. Para
la tabulacién de resultados se usé la herramienta en linea
Google Forms. Una vez se conté con toda la informacién
digitalizada, la base de datos se exporté a un documento de
Excel, el cual permitié agrupar los datos mediante diagramas
de frecuencia.

No. Municipio (%)
1 Nahuald 6.1
2 Santa Clara lo Laguna 3.6
3 Santa Maria Visitacion 6.1
4 SanJuan la Laguna 5.1
5 San Pedro la Laguna 8.7
6 Santiago Afitldn 1.7
7 San Lucas Tolimdn 6.6
8 San Antonio Palopd 3.6
9 San Catarina Ixtohuacdn ~ 10.2

10 San Andrés Semetabaj 9.2
11 Panajachel 0
12 Concepcion 6.6
13 Solold 6.1
14 Santa Cruz Lo Laguna 0
15 San Marcos La Laguna 0
16 San Pablo la Laguna 5.6
17 Santa Catarina Palopd 1.5
18 Santa Lucia Utatldn 1.6
19 San José Chacayd 1.7

Resultados

* Caracteristicas de los productores

Todos los productores encuestados son indigenas. El 41%
pertenece a la etnia Quiché, el 35% a la etnia Cakchiquel y el
24% a la etnia Tzutuhil. La mitad de los entrevistados son
hombres y la otra mitad mujeres. La distribucién de los diferentes
entrevistados segin lugar de procedencia se presenta en el
Cuadro 1A del anexo.

EI 88% de los hombres reporté la agricultura como su ocupacién
principal, en tanto que las mujeres combinan sus actividades
de amas de casa con la produccién agricola. El 98% indicé
hablar un solo idioma Maya en tanto que el 2% habla més de
un idioma Maya. El 33% reporté ser analfabeta y el 67% sabe
leer y escribir. El grupo con mayor porcentaje de analfabetas
fue el grupo Tzutuhil con 50%. De las personas alfabetizadas,
el 77% cursé por lo menos un grado a nivel primario, en fanto
que el 23% reporté haber cursado por lo menos un grado a
nivel bésico o de diversificado.

El tamafio medio de la unidad de produccién es de 0.23
hectéreas (3.3 cuerdas de 32 x 32 varas (v) (1 vara = 0.83 m),
lo cual los califica como productores de subsistencia.

* Unidades de Medida

De Superficie

La medida de superficie reportada por el 100% de productores
es la cuerda. Se determinaron 11 diferentes medidas, desde 18
x18 hasta 40 x 40 v, ver Cuadro 2A del anexo.
Independientemente del grupo étnico y del municipio de
procedencia, la mayor parte de productores utiliza la cuerda de
32x32v(705.4 m?).

Fuente: Mi blog chapin - http://miblogchapin.wordpress.com/2009/10/15/mapa-del-departamento-de-solola/solola/

Grdfica 2. Distribucion (%) de los productores que participaron en el estudio segdn municipio de procedencia (n=198)
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Grdfica 3. Distribucion de los épocas de preparacion del suelo para la siembra
de maiz y frijol segin el grupo émico.

Grdfica 4. Panordmica de un cerco construido con caiias de mafz en
Solold

De Rendimiento

A nivel de campo, la medida de rendimiento comUnmente
utilizada son las redes o costales (100 — 120 lbs de mazorcas
con o sin tuza). Una vez secado y desgranado el mafz, llegan
a obtener aproximadamente 75 — 80 lbs de grano. Las medidas
de masa en la regién son la libra, la arroba (25 Ibs) y el quintal

(100 Ibs).

* Preparacion del suelo

Las fechas para la preparacién del suelo varian grandemente
entre grupos étnicos y municipios. A nivel departamental, la
ventana de tiempo identificada para la preparacién del suelo
va de noviembre a mayo, con una mayor frecuencia en los

meses de enero — abril, como puede observarse en la Gréfica
3y el Cuadro 3A del anexo.

La mayor parte de productores de origen Cakchiquel preparan
el suelo entre los meses de febrero y abril, los de origen Quiché
entre diciembre y marzo y los de origen Tzutuhil de enero a
abril, pero con mayor preferencia en el Gltimo mes.

Los municipios ubicados a menor altitud (San Lucas Tolimén,
Santiago Atitlan, San Antonio Palopé y San Juan la Laguna)
tienden a realizar la preparacion del suelo con mayor frecuencia
en los meses de marzo — abril, en tanto que los municipios
ubicados a mayor altitud (Nahuald, San José Chacayd, Santa
Catarina Ixtahuacdn, Santa Clara la Laguna, Santa Lucia Utatlén
y Solold) realizan dicha labor con mayor frecuencia entre
diciembre y febrero. El resto de municipios estdn entre febrero

— abril (Cuadro 3A del anexo). (Gréfica 3).

Independientemente del grupo étnico y del lugar de procedencia,
la preparacion del suelo consiste en el picado o volteo (51%)
a una profundidad de aproximadamente 25 cm, picado y
elaboracién de camellones de siembra (11%) o simplemente la
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elaboracién de los camellones (28%) EI 10% restante realiza
Unicamente un raspado.

Con relacién al manejo de los residuos (tallo y hojas) de la
cosecha anterior, un pequefio porcentaije utiliza parte de la cafia
de maiz para realizar construcciones sencillas, como la que se
observa en la Grdfica 4, y otros utilizan parte del material para
alimentacién de animales.

Del material que queda en el campo, el 67% de productores,
independientemente del grupo étnico, incorpora los restos de
tallos y hojas, el 14% lo quema e incorpora las cenizas, el 11%
simplemente lo quema, 6 % lo deja sobre la superficie sin
incorporar y el 1% los saca del campo de cultivo.

El manejo de la tuza del mafz es similar entre los tres grupos
étnicos. El 38% las incorpora al suelo, el 28% las utiliza para
la elaboracion de tamales, 24% para alimentacion de animales,
el 6% las deja sobre la superficie, el 5% la quema con o sin
incorporacién de las cenizas y el 1% las saca del terreno.

* Especies cultivadas que forman parte del sistema de
produccion

Las especies de plantas incluidas como parte de los sistemas de
produccion a base de maiz en Sololé se presentan en el Cuadro
1. Independientemente del grupo étnico, prevalece la asociacién
maiz - frijol de enredo (M-Fe) con el 47% asi como el maiz en
monocultivo (28%). Al sistema M-Fe, un 10% también incluye
ofros cultivos como frijol arbustivo (Fa), haba, cucdrbitas y otros.
El frijol arbustivo es utilizado junto al mafz por el 12 % de
productores.

El sistema M-Fe predomina en 12 municipios; en tanto que hay
3 municipios en los cuales predomina la siembra de mafz en
monocultivo (Cuadro 4A del anexo).



|
Cuadro 1. Distribucion (%) de las especies culfivadas con el mafz segin el grupo émico (n=198)

Sistema de Cultivo Grupo Etnico Promedio
Cakchiquel Quiché Tzutuhil
Maiz (M) en monocultivo 24 25 34 28
M-Fe 44 53 44 47
M- Fe-Fa 5 ] - 2
M - Fe - Fa + otro cultivo 4 1
M-Fe-Fa - Cucurbitas 2
M-Fe-Fa - Haba 2 - -
M - Fe +otro cultivo 12 7 3 7
M-Fe-Cucirbitas 7 2
M-Fe-haba 3 4
M-Fe-Papa 1 -
M-Fe-Yuca - 3
M-Fe-Cucirbitas-Haba 2 -
M-Fa 8 5 19 1
M - Fa - otro cultivo 3 1
M — Fa - Cucirbitas 3 -
M- otro cultivo 9 3
Maiz -Arveja - Coliflor - Papa 1
Maiz - Haba 7
Maiz - Haba - CucGrbitas ]

* Origen de lo semilla

.
Maiz

El 94% de los productores utiliza semilla de maiz nativo. El 6
% que utiliza semilla mejorada lo hace con maices para baja
altitud (H-3, H-5 e ICTA HB-83). Los dos primeros son hibridos
de origen salvadorefio y el tercero es un hibrido desarrollado
a nivel local en el afio 1983.

A nivel departamental prevalecen los colores de grano amarillo
(17%), blanco (21%), amarillo-blanco (40%) y amarillo-blanco-
negro (15%). Una minoria de productores siembra maiz de
grano negro (Cuadro 5A del anexo). El maiz de color amarillo
y blanco estd presente en todos los municipios incluidos en el
estudio. Aunque no existe preferencia absoluta de un color sobre
ofro, la mayor parte de productores de origen Cakchiquel y
Quiché cuentan con maiz de color blanco y amarillo, en fanto
que la mayor parte de productores Tzutuhiles cuentan
principalmente con maiz de grano blanco (Cuadro 6A del anexo).

Grdfica 5. Panordmica de la principal forma de mantener la semilla de maiz
en Solold

El 89% de los productores selecciona su propia semilla de la
cosecha anterior. Sobresale que el 22% de los productores
cuenta con su semilla desde hace mds de 50 afios y que el 26%
tiene menos de 10 afios de tenerla. Como parte del proceso de
seleccion, los productores toman en cuenta varios atributos
como tamafo de mazorca (65%), llenado de mazorca (20%),
sanidad del grano (12%), color del grano (2%) y precocidad de
las plantas (1%). La semilla es almacenada durante
aproximadamente 3 — 6 meses, utilizando diferentes formas de
almacenamiento (Cuadro 7A del anexo). Prevalecen las mazorcas
colgadas en un ambiente de la casa como principal forma de
almacenamiento de la semilla, como se observa en la Gréfica 5.

Frijol de enredo

EI 100% del frijol de enredo que utilizan los productores es frijol
nativo. Incluye Phaseolus vulgaris y Phaseolus coccinueos. Al
igual que el mafz, los agricultores que siembran frijol de enredo
generan su propia semilla la cual almacenan en sacos, ya sea
en grano o en vaina. En el caso de frijol, no siguen un proceso
de seleccién de semilla similar al mafz. Llegada la fecha de la
siembra, simplemente seleccionan los mejores granos del
producto almacenado.

* Epocas de siembra

Las fechas de siembra van de febrero a mayo. Cinco por ciento
siembra en febrero, 36% en marzo, 17% de abril y el 42% en
mayo. La mayor parte de Quichés (70%) reportéd sembrar en
el mes de marzo, en tanto que el 65% Cakchiquel y el 50% de
Tzutuhil lo hacen en el mes de mayo (Cuadro 8A del anexo).
La siembra del frijol trepador usualmente la hacen al mismo
tiempo que el mafz. La distribucién de épocas de siembra a
nivel de municipio se presenta en el (Cuadro 9A del anexo).
Sobresale la siembra en los meses de marzo y mayo.
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* Manejo Agronémico
Densidad de siembra

La cantidad de semillas de maiz plantadas en cada postura varia
de 3a 6. Un 47% de los productores utiliza 5 semillas por
postura de maiz. En el caso del frijol trepador, prevalece el uso
de dos semillas de frijol por postura o bien dos semillas en
posturas alternas de mafz. Prevalecen las densidades de 50 -
75 mil plantas por hectérea (p/ha) para maiz y en el caso del
frijol, de 12 a 36 mil p/ha dependiendo del grupo étnico (Cuadro
10A del anexo).

El 97% de los productores no realiza ningdn tratamiento para
plagas del suelo antes de la siembra. El 3% que si lo hace,
aplica Phoxim (insecticida organofosforado de efiqueta verde,
n.c. Volatén).

Control de malezas

El control de malezas se realiza principalmente en dos (36% )
o fres momentos (42%). El resto reporta realizar una (20%) o
bien 4 (2%) limpias. La primera limpia se lleva a cabo entre los
meses de mayo (27%) y junio (50%), la segunda limpia entre
junio y septiembre, siendo lo modal (39%) en el mes de julio,
y la tercera limpia se concentra en los meses de agosto (47%)
y septiembre (27%). No existe una Unica época para la realizacion
de la calza del cultivo, ya que varfa desde junio — septiembre
y coincide muchas veces con la segunda limpia. La mayor parte
de productores de origen Cackchiquel (47%) y Tzutuhil (57%)
realizan 3 limpias en tanto que la mayor parte de productores
de origen Quiché (47%) realizan Gnicamente 2.

Fertilizacion

El 99.5% de los productores realiza la practica de la fertilizacion.
El 76% utiliza fertilizante quimico, el 22 % una mezcla de quimico
y orgdnico y Unicamente el 2% utilizan fertilizantes orgdnicos.
Estos dltimos no realizan aplicaciones adicionales de fertilizante
inorgdnico. La preferencia sobre la forma de fertilizar es
independiente del grupo émico. El abono orgénico utilizado
incluye estiércol o compost (63%), gallinaza deshidratada (27%)
y broza (10%). La aplicacién la llevan a cabo durante la
preparacion del suelo.

Aunque el 20% de productores reporta realizar hasta tres
fertilizaciones, la mayoria aplica fertilizante de una (30%) a dos
(50%) veces después de la siembra. La primera fertilizacion la
realizan de mayo a julio, siendo junio la aplicacién mds frecuente
(51%). La segunda fertilizacién la realizan de julio a septiembre,
siendo agosto el mes mas reportado (32%). Quienes realizan
una tercera fertilizacién usualmente la llevan a cabo entre agosto
(33%) y septiembre (36%). El fertilizante mds utilizado en las
diferentes aplicaciones es la férmula 20-20-0, ver Cuadro 2.

La cantidad de fertilizante que utilizan es variable (< 200 a >
800 kg/ha/aplicacién), prevaleciendo el rango de 200 a 400
kg/ha/aplicacion (Cuadro 11A del anexo).

Control de plagas y enfermedades

La mayor parte de productores reporta tener algunos problemas
de artrépodos (insectos y dcaros) en maiz y frijol, ver Cuadro
3. Para el cultivo del maiz mencionan que el cogollero (Spodoptera
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Cuadro 2. Distribucin (%) de las formulas de fertilizante utilizadas segin
etnia (1=198)

Primera Ferfilizacion

Férmula Grupo Etnico Promedio
Cakchiquel ~ Quiché  Tzutuhil
Primera Fertilizacion
15-15-15 22 4 3 10
20-20-0 54 87 77 72
20-20-0 + 15-15-15 5 1 2 3
20-20-0 + 46-0-0 7 5 7 6
21-0-0 - ] 2 ]
46-0-0 12 2 9 8
Segunda Fertilizacion
15-15-15 18 13 3 11
20-20-0 6/ 85 79 71
20-20-0 + 15-15-15 3 1
20-20-0 + 21-0-0 3 - 2 2
20-20-0 + 46-0-0 6 2 b 5
46-0-0 3 10 4
Tercera Fertilizacion
15-15-15 10 - b 5
15-15-15 + 46-0-0 10 - - 3
20-20-0 71 80 94 82
20-20-0 + 46-0-0 9 - - 3
46-0-0 - 20 - 7

frugiperda), la gallina ciega (Phyllophaga spp.), gusano alambre
(Agrotis spp) y gusano nochero (Agrotis spp) son las mds
importantes. Mientras que en frijol reportan a las tortuguillas
(Diabrotica balteata y Diphaulaca wagneri), pulgones o éfidos
(Aphis spp.) y mosca blanca (Bemisia sp. y Trialeurodes sp.).

Como parte de los mecanismos de control de artrépodos utilizan
tanto métodos quimicos como culturales (Cuadro 12A del anexo).
Sobresale el uso de pesticidas particularmente Phoxim (n.c.
Volatén), metyl paration (n.c. folidol) y malation (n.c. malation).
El primero orientado al control de gallina ciega y cogollero y
los dos restantes para insectos masticadores en frijol. Los métodos
de control cultural son variables y van desde el uso de
espantapdjaros hasta el uso de espejos. La mayor parte estén
orientadas al control de plagas en maiz. Aproximadamente el
80% de los productores no reporta enfermedades en mafz y
frijol. Las principales enfermedades reportadas en maiz incluyen
mal del talluelo, malformacién, argefio y tizén. En el caso del
frijol se mencionan cenicilla, roya, mosaico, pudricién y tizdn,
como se muestra en el Cuadro 4. La totalidad de entrevistados
no reporté realizar el control de enfermedades.



Cuadro 3. Prevalencia (%) de plagas de artrépodos segdn etnia (n=198)

Cuadro 4. Prevalencia (%) de enfermedades segin etnia (n=198)

Promedio

Presencia de Plagas : Grupo. Etnico : Presencia de Grupo Efnico Promedio
Cokchiquel _Quiché - Tzytohil Enfermedades Cakchiquel ~ Quiché  Tzutuhil

Plagas en Maiz ,
No fiene o 1o sabe si Enfermedades en Maiz
tiene plagas 13 1 40 N3 No sabe si fiene
Reporta plagas 87 89 60 18.7 enfermedades 80 73 94 82
Ardil 2 ] ] 13 Reporta enfermedades. 20 7 6 18
Aves 6 5 3 47 o 5 2 2 30
Gallina ciega 18 14 1 143 faeno :
Gusano alambre 1 16 7 113 Hojas moradas 1 2 1 13
Otros gusanos 13 3 3 6.3 Mal del talluelo 0 3 0 1.0
Gusano cogollero 27 25 17 23.0 Mal formacién 0 3 9 17
Guson.o nochero 6 21 3 10.0 Pudicén ) 3 0 17
Hormiga grande 0 0 1 03 —
Mapache 0 0 1 0.3 Tizgn 12 14 ] J
Ratones 2 1 7 33 Enfermedades en frijol
Taltuza 2 3 6 3.7 No sabe si tiene

Plagas en frijol enfermedades 73 A 97 80
No fiene o no sabe
s fiene plagas 7 37 8 507 Reporta enfermedades| 27 29 3 20
Reporta plagas 53 63 32 493 Cenicilla 6 0 0 20
fidos o pulgones 7 19 7 11.0 Mal formacidn 0 4 3 23
Chich(?rrims o tortuguilla 20 15 4 13.0 Mosaico 3 4 0 23
Gorgoio 0 4 . Pudricion 3 3 0 20
Otros gusanos 7 4 4 50
Mosca blance 19 21 13177 Royo 0 4 0 Bl
Mosquito verde 0 0 4 13 Tizon 15 14 0 9.7

Uso y manejo de plaguicidas

La fuente de recomendacién utilizada para los plaguicidas
proviene de su propia experiencia (37%), de la casa comercial
(37%) y de sus vecinos (23%). Unicamente el 3% reporta haber
obtenido la recomendacién de un técnico agricola. El 79% no
utiliza equipo de proteccién durante la aplicacién de los
plaguicidas. Del 21% que si lo utiliza, el 31% utiliza lentes,
guantes y mascarilla, en tanto que el 69% restante utiliza uno
o dos de dichos implementos. Ninguno de los entrevistados
reporta el uso de overol.

El 88% reporta guardar los plaguicidas ya sea en una bodega,
troja o fuera de la casa. Los recipientes o envases son desechados
ya sea quemdndolos (37%), dejandolos en el campo (27%),
depositndolo en un basurero (26%), recicldndolos (6%) o
arrojdndolos al barranco (3%). El equipo de aspersién es lavado
en el campo (61%), el lago o rio (20%), en la casa (13%) o bien
en una cama bioldgica (6%).

El 93% nunca ha recibido capacitacién sobre uso y manejo de
plaguicidas. Los pocos que si han sido capacitados mencionan
varias instituciones entre las que estdn Agrequima, ANACAFE,

agroexportadoras, Cuerpo de Paz y proyectos. Unicamente el
4% reporta conocer casos de infoxicacién por plaguicidas.

* Productividad

La produccién de maiz y frijol es alfamente variable, como se
observa en las Gréficas 6 y 7. El rendimiento de mafz oscila
entre menos de 1 a mds de 5 toneladas (Mg) por hectdrea. El
71% de los productores reporta rendimientos entre 1 a 4 Mg/ha.
El 71% de los productores reporta rendimientos de frijol menores

a 0.5 Mg/ha.

* (osecha y manejo post-cosecha

El 71% de los productores reporté realizar la préctica de la
dobla de la cafia de maiz. La principales razones indicadas para
realizar dicha actividad incluyeron el promover la madurez y el
secado asf como reducir pudriciones, dafio por vientos y dafio
por pdjaros.

La cosecha de maiz se lleva a cabo principalmente entre los
meses de noviembre a enero (86%), en tanto que la de frijol
entre octubre y diciembre (67%). Algunos productores extienden
la cosecha de frijol hasta enero o febrero (17%). Tanto el mafz
como el frijol son cosechados en forma manual cuando las
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Grdfica 6. Rendimientos de maiz reportados segin grupo éfnico.
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Grdfica 7. Rendimientos de frijol de enredo reportados segdn grupo étnico.

plantas estdn secas. El producto es trasportado al hogar utilizando
costales o bien en redes (mafz) para su secado al sol. El secado
se lleva a cabo principalmente en el patio y eventualmente se
hace en el techo de la casa.

Una vez seco, el maiz es almacenado ya sea en grano o bien
en mazorca. Prevalece el almacenamiento en mazorca en un
64% de los casos, particularmente en sacos y trojas (Cuadro
13A del anexo). El 96% de los productores de frijol lo almacenan
en grano, la mayorfa de ellos utilizando sacos (89%) (Cuadros
13A y 14A del anexo). Solo el 4% almacena el frijol como
vainas secas.

El 52% de los productores no aplica producto alguno para
preservar el producto durante el almacenamiento. De los que
si lo hacen, el 2% utiliza un producto orgdnico (hojas de
eucalipto) y el 98% utiliza productos quimicos. Aunque se
reporta el uso de cal y Malatién, sobresale el uso de Phoxim y
fosfuro de aluminio (n.c. Phostoxin o Gastion), siendo el Gltimo
un producto que se gasifica por lo que se aplica en ambientes
cerrados.

* Destino de la produccion de maiz y frijol

El principal destino de la produccién de maiz y frijol es para el
autoconsumo. El 85% de los productores de maiz utiliza el
producto Unicamente para consumo en tanto que el 15% lo
hace tanfo para consumo como para la venta. En el caso del
frijol, Gnicamente el 4% de los productores reporta vender parte
de la cosecha. El 96% restante produce frijol Gnicamente para
el autoconsumo.

Del 6% que siembra cucirbitas o haba, aparte de consumirlo,
el 86% llegar a vender algin excedente.

* Otras especies comestibles que forman parte del sistema
Milpa

Dentro de las especies no cultivadas que usualmente se
encuentran en los sitios de produccién de maiz mencionaron
la hierba mora o macuy (Solanum nigrescens), el apazote (Teloxys
ambrosioides), la hierba blanca (Brassica cf. napus var.
napobrassica), el miltomate (Physalis philadelphica), el bledo o
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Grafica 8. Presencia de especies comestibles cultivadas y no cultivadas que fambién
forman parte del sistema Milpa (n=22)
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Grafica 9. Usos de otras especies que forman parte del sitema Milpa (n=22)

18 Revista 27 de lo Universidad del Valle de Guatemala (2014)



100
I Casinunca
90 A B 1-2 vecas/mes
1 vez/semana
80 4 [ 2 vecesisemana
I Siempre
70 A
=
§ 60
2 50
3
=40 A
<
30 A
20
10 A
U A
o i 2 @ @ @
\‘?P @&* ~\°\ @ ;:,@ é‘?‘" ‘15} é&?
P A
S & . éé”
Q&-

Grafica 10. Frecuencia de consumo de otras especies que forman parte del
sistema Milpa (n=22)

amaranto (Amaranthus spp.) y la verdolaga (Portulaca oleracea)
(Gréfica 8). Es usual encontrarlas en la época de invierno.

Otras plantas comestibles como el caso del chilacayote (Cucurbita
ficifolia), el ayote (Cucurbita argyrosperma) y el guicoy (Cucurbita
pepo) son plantadas en los sitios afio con afio, ver Gréfica 8.

El principal uso para las diferentes especies es el consumo
humano, particularmente para el autoconsumo. Sin embargo,
cuando hay una alfa produccién disponible, parte es destinada
al mercado local. Es poco frecuente el uso de esas plantas para
el consumo animal o como medicina (Gréfica 9). En el caso de
las hierbas, la parte cominmente utilizada son las hojas y para
las cuctrbitas y el miltomate son los frutos.

La mayor parte de especies son consumidas entre 1y 2 veces
al mes. Aunque hay especies como el macuy, el giiicoy, miltomate
y apazote que son consumidos por lo menos una vez por semana

(Gréfica 10).

Discusion

El sistema Milpa de Sololé se considera un sistema tradicional
ya que presenta muy pocas innovaciones fecnolégicas de origen
local o externo. Muchas de las actividades realizadas como
parte del sistema no estdn vinculadas a grupos étnicos especificos.
Resultados similares han sido reportados en estudios previos
en la region (Ruano y Judrez, 2008).

No existe consistencia en las dimensiones de la unidad de
medida de superficie (cuerda) con relacién al grupo étnico. Al
comparar los Cuadros 1y 2, se observa que de los 9 municipios
en que los entrevistados perfenecen a un mismo grupo étnico,
Unicamente en 5 municipios utilizan la misma unidad de medida
dentro de cada municipio, aunque varia entre municipios a
pesar de que se frata de un mismo grupo étnico. Esto es valido
para productores de la etnia Quiché, Cakchiquel y Tzutuhil.
De los 6 municipios que comparten la cuerda de 32 x 32v,

Gnicamente los productores de 3 municipios reportaron pertenecer
a una misma etnia, independientemente de la etia que se trafe.

De las principales especies cultivadas incluidas en el sistema

Milpa, indistintamente del grupo émico, prevalecen la asociacion
M-Fe (47%) y el monocultivo de maiz (28%).

Un nOmero importante de Cakchiqueles y Quichés, incluyen al
sistema M-Fe otros cultivos como cucirbitas, haba, papa, frijol
arbustivo o yuca. Con esto, a nivel general la asociaciéon M-
Fe alcanza el 57% de la base del sistema, mientras que la
asociacién M-Fa es la base de la produccién en 12% de los
productores y el asocio de mafz con ofras especies Gnicamente

el 3%.

Considerando los diferentes sistemas de produccién se extrae
que en el caso particular de Solold, en un 72% la produccién
de mafz estd asociada a otros cultivos, y como Sistema Milpa
incluye Maiz, frijol (enredo y arbustivo), cucirbitas, haba, papa,
arveja, coliflor o yuca asf como ofras especies comestibles que
nacen en forma natural en los sitios de cultivo; encontrdndose
asociadas o como relevo unas de ofras (Ruano y Judrez, 2008;

FAO, 2007).

El frijol de enredo, junto al maiz, son las especies que sirven de
base al sistema. Agrupado por municipio, en el 100% de los
municipios se reporta la siembra del frijol de enredo, lo cual es
independiente de la ubicacién del sitio de produccién y por
ende del clima prevaleciente en la region. El cultivar de frijol
podrifa variar dependiendo de la altitud.

El frijol arbustivo como parte del sistema se reporta en los
municipios de San Antonio Palopd, San Andrés Semetabaij, San
Juan la Laguna, San Lucas Tolimén, Santa Lucia Utatldn, Santiago
Atitlén y Santa Catarina Palopé. No se reporta su uso en el
resto de municipios. Serfa importante la fransferencia de tecnologia
con relacién a nuevas variedades de frijol arbustivo en dichos
municipios.

En un estudio sobre el sistema Milpa en el deparfamento de
Solold, Ruano y Judrez (2008) llevaron a cabo una entrevista
a varios agricultores de diferentes estratos altitudinales,
determinando que en el estrato bajo predomina el maiz en
monocultivo, en el estrato medio el sistema M-Fe y en el estrato
alto el sistema maiz — haba. Estos resultados coinciden con los
resultados de nuestro estudio Unicamente en lo relacionado al
estrato medio, no asi para la parte baja y alta del departamento.
En nuestro estudio se incluyeron productores de casi todos los
municipios de Solold y en su mayoria reportaron el sistema M-
Fe como la base principal del sistema Milpa.

El 94% y 100% de los productores utilizan semilla nativa de
mafz y frijol de enredo, respectivamente. Algunas razas del mafz
nativo de Solold son reportadas como razas “primitivas” y otras
como “exdticas y derivadas” (Orellana y Dardén, 2012). Llama
poderosamente la atencién que después de mds de 50 afos
que el pais ha invertido en el desarrollo de semilla mejorada
de maiz y frijol para los productores, a la fecha la mayor parte
de productores de Solold utilizan la semilla que ellos mismos
han desarrollado durante generaciones. Esto también puede
verse desde la dptica de la conservacién y uso de los recursos
nativos como algo sumamente positivo, ya que tanto las
variedades de mafz y frijol de enredo han sido generados
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localmente y han constituido la base de la alimentacién de dicha
regién. De otra forma, los cultivares nativos pudieron haberse
perdido.

Algunas variedades mejoradas de maiz para el altiplano fueron
generadas hace aproximadamente 30 afios (Fuentes, 2002; Del
Valle, 1988) pero son desconocidas por los agricultores o bien
no las han adoptado. Actualmente 4 materiales mejorados de
maiz estdn siendo evaluados por la Universidad del Valle de
Guatemala en Solold, por medio del proyecto UVG-USDA-
FFPr10. Aproximadamente el 81% de los encuestados manifestd
interés en probar la semilla mejorada de maiz y frijol, ya que
les atribuyen un menor ciclo de produccién. EI 19% restante fue
enfdtico en indicar que no les interesa probar semilla mejorada
ya que no quieren perder la semilla nativa que utilizan.

Tomando en consideracién que algunos productores han
reportado altos rendimientos de maiz nativo, seria conveniente
que en vez de continuar generando materiales mejorados de
mafz, el enfoque se desarrolle hacia la mejora de los maices
locales. Idealmente que se tome en cuenta a los productores
a fin de generar el prototipo de maiz acorde a sus necesidades,
enmarcados dentro del sistema Milpa. Los métodos y las técnicas
sobre fitomejoramiento parficipativo con maices nativos estén
disponibles, mucho de esto generado en el pais por medio de
la cooperacién internacional (FAO, 2011a y FAO, 2011b).
Aspectos a tomar en cuenta para el mejoramiento del maiz
nativo incluyen rendimiento, precocidad, altura de planta, calidad
nutritiva del grano y amplia adaptacién del germoplasma a los
diferentes microclimas.

Para el caso del frijol de enredo también existen materiales
mejorados para uso en el Altiplano del pafs. Estos son
desconocidos en Solold. Actualmente estdn siendo evaluados
por la Universidad del Valle de Guatemala como parte del
Sistema Milpa de la regién.

Se determiné una preferencia relativa de las épocas de
preparacién de suelo, siembra y cosecha con relacién al grupo
étnico, indistintamente de la alta variabilidad en las épocas en
que cada grupo lleva a cabo dichas actividades. Sin embargo,
se presume que estas labores podrian estar mds relacionadas
a la ubicacién geogréfica de los sitios de produccién por su
relacion con el clima, la cultura general de la regién asi como
por el fipo de mafz y frijol que cultivan.

La densidad de siembra de maiz obtenida a partir del nimero
de semillas por postura y los distanciamientos entre plantas, es
independiente del grupo étnico. La mayor parte de entrevistados
de cada una de las etnias utilizan la densidad de poblacién
entre 50 y 75 mil plantas por hectdrea. El nimero de 50,000
semillas por hectdrea estd acorde a la recomendacion del MAGA
para maices del Altiplano (Orellana y Dardén, 2012). El MAGA
recomienda un distanciamiento de 1m entre hileras de maiz y
0.8 m entre posturas, con 4 semillas por postura. En promedio,
los productores de Solold utilizan 0.95 cm entre hileras y 0.83
cm entre posturas, colocando 5 semillas por postura con lo cual
estarian un 25% arriba de las 50,000 p/ha recomendadas por
el MAGA.

La densidad modal para frijol de enredo de la etnia Cakchiquel
y Tzutuhil estd entre 24 y 36 mil plantas por hectdrea y para la
etnia Quiché entre 12 a 24 mil p/ha. Esto puede deberse al
nimero de semillas de frijol por postura de maiz o bien al arreglo
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topoldgico del sistema M-Fe, ya que algunos productores colocan
el frijol en posturas alternas y ofros lo siembran en cada una de
las posturas.

Los tres grupos étnicos realizan el mismo ndmero de limpias (1
a 4), prevaleciendo dos limpias para el grupo Quiché (47%) y
tres para los grupos Cakchiquel (47%) y Tzutuhil (57%). Como
sistema tradicional, el control de maleza es en forma manual
utilizando azadén y machete. Esto es positivo ya que se evita el
ingreso de herbicidas al sistema.

Un aspecto que llama poderosamente la atencién y que contrasta
con la creencia que los pequefios productores de mafz no utilizan
fertilizante o usan poco fertilizante, es el hecho que el 99.5 %
de los productores realiza la préctica de la fertilizacion. Esto es
indistinto del origen étnico de los productores. En promedio,
el 98% de los productores utiliza fertilizante inorgdnico, ya sea
solo 0 en combinacién con abono orgdnico. El 100% de los
entrevistados provenientes de San José Chacayd, San Pablo la
Laguna, Santa Catarina Palopé y Santa Catarina Ixtahuacdn
reportaron utilizar Gnicamente fertilizante inorgdnico. El nomero
de fertilizaciones va de 1 a 3, prevalecen 2 fertilizaciones para
el 50% de los entrevistados.

El uso del fertilizante por parte de los pequefios productores de
maiz y frijol ha sido impulsado por empresas distribuidoras de
agroquimicos, técnicos y organizaciones vinculadas a la
agricultura.  Institucionalmente, desde hace 14 afios se creé
el programa de fertilizantes por parte del gobierno de Guatemala.
A la fecha, el programa ha invertido més de 2 millardos de
quetzales (IARNA-FAUSAC, 2013; Contreras et al., 2012).

Indistintamente del grupo étnico, prevalece el uso de la férmula
20-20-0 en las diferentes fertilizaciones. Esta es una férmula
de uso popular en la agricultura. El programa de fertilizantes
del gobierno también ha venido impulsando el uso de dicha
férmula junto al fertilizante 15-15-15y urea, sin ningtn estudio
de suelos que los sustente (Contreras et al., 2012).

Las cantidades utilizadas van desde menos de 200 hasta mas
de 800 Kg/ha/fertilizacion. Prevalece el rango de 200 - 400
Kg fertilizante/ha/aplicacién. Asumiendo 2 ferfilizaciones y la
aplicacién de hasta 800 kg de 20-20-0 por ciclo de produccién,
se tendria un ingreso de nitrégeno (N) y fésforo (P) al sistema
en el orden de hasta 160 kg de N 'y P205 por hectdrea por
ciclo. La aplicacién de 160 kg de N por ha es alta en
comparacién con la recomendacién de 106 — 66 kg Ny P205
por hectdrea para el drea de Chimaltenango (Del Valle et al.,
1984) o bien la recomendacién general de 85 - 35 Kg de N
y P205 para maices del Altiplano, respectivamente (Orellana
y Dardén, 2012).

El caso del P es diferente, ya que la mayor parte de suelos del
departamento de Solold son de origen volcénico (orden Andisol)
con una alta capacidad de fijar e inmovilizar P, reduciendo ast
su disponibilidad para las plantas (MAGA/DIGEGR-IGAC, 2013).
La situacién se agrava en el caso de aquellos productores que
realizan 3 fertilizaciones ya que la cantidad de N incrementaria
a 240 kg/ha o bien aquellos casos en donde los productores
aplican hasta 800 kg/ha/aplicacién, lo cual duplica la cantidad
de N'y P a 320 kg de NP/ha respectivamente. Esas cantidades
de fertilizante no tienen razén de ser ya que estén muy por arriba
del requerimiento de los cultivos involucrados en el sistema
(Bertsch, 2003), aparte de ser perjudiciales al ambiente (Pierzynski



et al., 2000). Estos resultados concuerdan con el estudio
realizado por Ruano y Juérez (2008) quienes también indican
la posible sobredosificacién de fertilizantes en el sistema Milpa.

Aproximadamente el 79% de los productores reporta presencia
de plagas en mafz y alrededor del 50% lo hace para el caso
del frijol. Las principales plagas reportadas para maiz y frijol
son algunas de las mismas plagas reportadas tradicionalmente
en esos cultivos en muchas regiones productoras de granos del
pafs (Orellana y Dardén, 2012; Fuentes, 2002; ICTA, 1988;
Cardona etal., 1982). La informacién provista por los productores
no presenta evidencia de nada que no se haya reportado antes
por los productores y técnicos a nivel nacional, incluyendo las
plagas presentes durante su almacenamiento (Orellana y Dardén,
2012; Landaverde, 2003).

A pesar que un alto porcentaje de productores reporté problemas
con plagas en maiz y frijol, en promedio, Gnicamente el 55%
realiza algun tipo de control. Incorporan tanto el control cultural
como el control quimico. Por el tipo de productos que utilizan
como control quimico, se presume que esté orientado a proteger
el mafz contra Spodoptera frugiperda. Otros productos como
el Malatién (organofosforado de etiqueta verde, ligeramente
téxico, introducido al mercado en 1,950) y Metil Paration
(organofosforado de efiqueta roja, altamente téxico, introducido
al mercado durante los afios 40), podrian estar orientados a la
proteccién de las plantas de frijol (Ware, 1989).

Sorprende el hecho que alrededor del 82% de los productores
no sabe si los cultivos de matz y frijol presentan algunos problemas
con enfermedades. Es evidente que muy pocos productores
conocen el fipo de enfermedad que presentan sus cultivos. En
general tienden a utilizar las palabras “argefio”, “tizén” o
"pudricién” para referirse a las diferentes enfermedades. El
100% de los productores que reportaron problemas con
enfermedades también indicaron que no realizan ningin tipo
de control. Esto contrasta con el caso de las plagas, en donde
si hay productores que llevan a cabo algin tipo de control. Se
desconoce el porcentaje de pérdidas de la produccién por
problemas con plagas y enfermedades. El 89% de los entrevistados
reporté estar interesado en ser capacitado en la produccion de
granos bésicos. Esto es importante tomarlo en cuenta a fin de
disefiar un programa de transferencia de tecnologia para el
sector productor de granos de Solold.

Alrededor del 97% de los productores que utilizan algin tipo
de plaguicida selecciona el tipo de producto y dosis con base
en su experiencia, de la casa comercial o bien de algin vecino.
Sorprende que Unicamente el 3% reportara haber recibido
alguna recomendacién de algin técnico agricola. Esto es
congruente con la realidad actual del apoyo de extensién agricola
a los pequefios productores, ya que durante la década del 90
el sector pUblico agricola fue reducido drésticamente, y a la
fecha atn no han podido implementar un programa efectivo
de apoyo a los pequefios productores de granos bdsicos del
pais. El fortalecimiento de politicas pUblicas en beneficio de los
productores, particularmente aquellos con menores recursos,
es importante para el desarrollo del sector agro-alimentario.
Esto sin llegar a caer en el paternalismo.

Los resultados también evidencian que es necesaria la
capacitacién a productores con el fema del uso y manejo de

plaguicidas. El 93% indicé que nunca ha sido capacitado sobre
ese tema y de los pocos que si lo han hecho, predomina la
participacién del sector privado o agremiado, organismos
infernacionales y proyectos puntuales en comparacién con un
proceso efectivo de extensién por parte del sector piblico
agricola.

El 71% de los productores reporté rendimientos de 1 a 4 Mg
de mafz/ha, para una media general de 2.9 Mg/ha. Estos
valores estan alrededor de un Mg/ha arriba de los valores
reportados para el departamento de Sololé hace unos 10 afos
(INE, 2004). Oftros reportes de la regién mencionan rendimientos
de mafz de aproximadamente 1.3 Mg/ha (Mejia y Rojas, 2012).
Es importante llevar a cabo una busqueda y seleccién de los
mejores maices nativos, tanto desde el punto de vista del
rendimiento como por su precocidad, resistencia al acame
(volcamiento por vientos) y otros atributos agronémicos.

El 71% de los productores reporté rendimientos de frijol inferiores
a 0.5 Mg/ha. Estos datos concuerdan con el reporte del INE
(2004) para Solold en donde se indican rendimientos de frijol
de alrededor de 0.3 Mg/ha, los cuales estan por debajo del
promedio nacional (0.8 Mg/ha) (MAGA, 2011). Esta diferencia
puede ser debido al cultivar de frijol, sistema de produccién y
manejo agronémico del cultivo.

Tomando en consideracién que la mayor parte de la produccién
de maiz (85%) y frijol (96%) es para autoconsumo, todos los
productores guardan casi la totalidad de la cosecha. La prdctica
de almacenamiento es indistinta del grupo étnicos del que se
trate. En el caso del maiz prevalece el almacenamiento de
mazorcas en trojas, lo cual fue reportada consistentemente en
14 de los 16 municipios incluidos en el estudio. En el caso del
frijol, su almacenamiento es en grano utilizando sacos (89%).
Unicamente el 29% de los entrevistados reconocié tener problemas
con plagas en el almacenamiento. De los dos productos que
utilizan (Phoxim y fosfuro de aluminio), el fosfuro de aluminio
(Phostoxin o Gastion) es de efiqueta roja, el cual se volatiliza
al estar en contacto con el ambiente. Esto debe de ser tomado
en cuenta para efecto de capacitar sobre el manejo de dichos
productos.

En general muy pocos productores hacen uso de silos para el
almacenamiento de la cosecha. Esto posiblemente como
resultado del costo del silo, desconocimiento o conformidad
con su sistema actual de almacenamiento. Sin embargo, podria
impulsarse como parte de las buenas prdcticas agricolas y de
almacenamiento.

Tomando en cuenta el érea media de la unidad de produccién
(0.23 ha) y el rendimiento medio reportado por los productores
entrevistados (2.9 Mg/ha), estarian cosechando aproximadamente
600 kg de grano de mafz. Esta cantidad es factible almacenarla
en uno o dos pequefios silo metdlicos, lo cual reduciria
enormemente las pérdidas de post-cosecha.

Como parte de algunos alimentos complementarios en la dieta
de las familias de los productores, es de mucho valor el
aparecimiento y aprovechamiento de hierbas comestibles que
coexisten como parte del complejo de malezas en los sitios
plantados con mafz, por lo que forman parte importante del
Sistema Milpa. Sobresalen la presencia del bledo o amaranto
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(Amanthus ssp), la hierba mora o macuy (Solanum nigrescens),
verdolaga (Portulaca oleracea) y hoja blanca (Brassica cf. napus
var. Napobrassica) , algunas de las cuales son consumidas por
lo menos una vez por semana. Estas especies son reconocidas
por su potencial nutricional (INCAP, 2007), por lo que juegan
un rol sumamente importante para la lucha contra la inseguridad
alimentaria e inseguridad nutricional de la regién. Algunas ofras
como el apazote (Teloxys ambrosoides) es utilizada como planta
medicinal. De acuerdo con Azurdia et al (2011), estas especies
comestibles son nativas de Mesoamérica y estén ampliamente
distribuidas en el altiplano del pafs.

Es importante encaminar esfuerzos hacia la conservacion de los
recursos nativos asi como identificar prdcticas agricolas adaptadas
al cambio climético. En Guatemala, el Instituto Privado para el
Cambio Climético (ICC) viene realizando una serie de talleres
en varias partes del pafs a fin de consolidad algunas practicas
para la adaptacién de los cultivos de mafz y frijol al cambio

climético (ICC, 2013).

Conclusiones

* El sistema Milpa de Solold presenta muy pocas innovaciones
tecnolégicas de origen local o externo, por lo que se considera
un sistema tradicional.

* Como parte de la tecnologia introducida sobresalen en orden
de importancia: Fertilizantes, insecticidas quimicos y el uso
de silos para almacenamiento de granos

* La base del sistema “Milpa” de Solold es el maiz nativo y el
frijol de enredo (nativo), a los cuales muy pocos agricultores
adicionan frijol arbustivo, cucirbitas, haba, hortalizas o
milfomate.

* Algunas especies cultivadas dentro del sistema, como cuctrbitas
y miltomate, se estdn utilizando muy poco, por lo que se corre
el riesgo de perder ese germoplasma nativo.

* Se confirmé la importancia de las hierbas comestibles que
conviven con el complejo de malezas para la alimentacién
humana durante la época lluviosa.

* La mayor parte de actividades agronémicas relacionadas al
manejo del cultivo no estdn vinculadas al grupo étnico.

* Aunque las épocas de preparacién del suelo, siembra y
cosecha dependen del tipo de germoplasma de maiz y frijol
asf como de la ubicacién geogrdfica del sitio de produccién,
estas prdcticas también estdn vinculadas relativamente al
grupo étnico.

* La mayor parte de los productores hace un manejo adecuado
de los restos vegetales que quedan en los campos de cultivo
ya que incorporan esos desechos vegetales, con lo cual le
dan continuidad al ciclo del C en el suelo en favor de la
formacién y acumulacién de humus.

* La productividad del sistema podria estar amenazada por
problemas de plagas, enfermedades y eventos climdticos
extremos lo cual pone en riesgo la seguridad alimentaria
nutricional de la poblacién asf como la conservacién de las
recursos nativos que forman parte del sistema Milpa.

* Fue evidente la necesidad de los productores de Solold de
ser capacitados en diferentes aspectos relacionados al manejo
de los cultivos que forman parte del sistema Milpa.
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Recomendaciones

* Fortalecer los programas de investigacién aplicada vinculados
al sistema Milpa que incluyan la participacién de los productores.

- Seleccién y evaluacion de maices nativos buscando identificar
los de mayor productividad y amplio rango de adaptacién.

- Determinar las densidades poblacién mds adecuadas para
las variedades de maiz y frijol nativos a seleccionar dentro
del marco del sistema Milpa.

- Evaluacién de variedades mejoradas de frijol de enredo y
arbustivo.

- Evaluacién de variedades de amaranto.

- Definir programas adecuados de nutricién vegetal para los
diferentes tipos de suelo de la regién mediante el uso de
fertilizante quimico y compost.

- Uso de compost enriquecido con microorganismos benéficos
para el control de artrépodos y patégenos del suelo.

- Uso de cepas efectivas Rhizobium en la produccién de frijol.

- Evaluar diferentes sistemas de asocio de las especies que
forman parte del sistema Milpa, incluyendo la generacién
de informacién sobre pérdida del suelo.

- Busqueda de las mejores prdcticas para mantener o mejorar
calidad de los suelos de la regién.

- Busqueda de opciones apropiadas para el mejoramiento
del almacenamiento de la produccién a fin de reducir
pérdidas de pos-cosecha.

- Mejoramiento participativo de los maices y frijoles nativos
de la regi6n como herramienta para incrementar la
productividad del sistema.

- Establecer un banco de germoplasma en la regién que
incluya especimenes de las diferentes especies de plantas
que conforman el sistema Milpa.

- Establecimiento de bancos comunales para preservar semilla

de los mejores cultivares de maiz y frijol como medida de
la adaptacién de la agricultura local al cambio climético.

* Impulsar un programa de capacitacién y transferencia de
tecnologia que entre ofros elementos también incluya:
- Produccién, manejo pos-cosecha y almacenamiento del
producto.
- Seleccion de semilla para el siguiente ciclo productivo.
- Uso adecuado de agroquimicos (fertilizantes y plaguicidas)
a efecto de evitar sobredosificaciones y el uso de productos
prohibidos en la produccién agricola.
- Produccién y uso adecuado de abonos orgdnicos.

- Uso de Rhizobium como estrategia para reducir el uso de
fertilizantes nitrogenados.

- Manejo integrado del cultivo incluyendo el uso de
microorganismos benéficos via compost para el control de
artrépodos y patégenos del suelo.

- Adaptacién del sistema Milpa al cambio climético.

- Conservacién de las especies que forman parte del sistema
a fin de preservar los recursos nativos y la seguridad
alimentaria nutricional.
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Anexo

Cuadro TA. Distribucin (%) de los productores de mafz incluidos en
el estudio segn municipio y grupo ético (1=198)

Cuadro 3A. Distribucion (%) de los épocas de preparacion del suelo para la siembra
de maiz y frijol segin el municipio de procedencia (n=198)

Municipio Grupo Etnico
Cakchiquel ~ Quiché  Tzutuhil

Concepcion 100

Nahuald 100

San Andrés Semetabaj 67 33

San Antonio Palopd 100

San José Chacayd 67 - 33

San Juan La Laguna 80 20

San Lucas Tolimdn 100

San Pablo La Laguna 100

San Pedro La Laguna 100

Santa Catarina Ixtahuacdn 100

Santa Catarina Palopd 67 33

Santa Clara La Laguna 100

Santa Lucia Utatldn 7 93

Santa Maria Visitacion 8 58 33

Santiago Atitldn 100

Solold 50 50

Promedio (%) 35 4 yl!

Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr. May.
Concepcion - - 77 8 - 15
Nahuald 16 50 17 17
San Andrés 4 28 56 6 )
Semetabaj
Sn. Antonio Palopd 29 57 14
San José Chacaya 67 33
San Juan La Laguna 10 20 20 40 10
San Lucas Tolimdn 8 23 &9 -
San Pablo La Laguna - 45 18 28 9
San Pedro La Laguna 65 12 18 5
Santa Cataring 40 30 30
Ixtahuacdn
Santa Catarina 33 - 67
Palopo
Santa Clara 29 29 14 14 14
Lo Laguna
Santa Lucio Utatldn 20 47 20 13 0
Sta. Ma. Visitacion 17 58 25
Santiago Atitldn - - 13 83
Solold 17 33 17 25 8 0
Promedio 11 68 212 221 226 229 33

Cuadro 2A. Distribucién (%) de las medidas de superficie reportadas por los entrevistados segin el municipio de procedencia (n=198)

Municipio Nimero de varas' por lado
18x18 20x20 24x24 25x25 28x28 30X30 32X32 33X33 34X34 36X36 40X40

Concepcion 15 85
Nahuald 100
San Andrés Semetabaj 11 33 11 28 17
San Antonio Palopd 43 57
San José Chacayd 100
San Juan La Laguna 100
San Lucas Tolimdn 100
San Pablo La Laguna 100
San Pedro La Laguna 100
Sta. Catarina Ixtahuacdn 85 15
Santa Catarina Palopd 33 67
Santa Clara La Laguna 14 86

Santa Lucio Utatldn 87 13

Santa Maria Visitacion 100

Santiago Atitlan 100

Solold 17 33 50

Promedio (%) 0.7 21 1.1 13.6 8.1 1.6 56.8 48 08 95 1.1

1 Una vara = 0.83 m
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Anexo

Cuadro 4A. Distribuci6n (%) de lus especies cultivadas con el maiz segin municipio (1=198)

Municipio Maiz (M) M-Fe  M-Fe-Fa M-Fe-Fa- M-Fe- M-Fa M-Fa-otro M-otro
Monocultivo ofro cultivo T ofro cultivo 1 cltivo cltivo
Concepcion 30 62 0 0 8 0 0 0
Nahuald 17 58 0 0 8 0 0 17
San Andrés Semetabaj 22 44 17 0 ) 11 0 0
San Antonio Palopd 43 29 0 0 14 14 0 0
San José Chacaya 67 33 0 0 0 0 0 0
San Juan La Laguna 30 50 0 0 0 20 0 0
San Lucas Tolimdn 0 46 0 8 23 8 15 0
San Pablo La Laguna 18 64 0 0 18 0 0 0
San Pedro La Laguna 53 47 0 0 0 0 0 0
Santa Catarina Ixtahuacdn 35 55 0 0 5 0 0 5
Santa Catarina Palopd 0 34 33 33 0 0 0 0
Santa Clara La Laguna 29 43 0 0 29 0 0 0
Santa Lucio Utatldn 20 53 0 0 7 13 0 7
Santa Maria Visitacion 17 75 0 0 8 0 0 0
Santiago Atitldn 35 17 0 0 0 48 0 0
Solold 17 50 0 0 8 0 0 25
Promedio (%) 27 48 3 3 8 7 1 3
1= cuclrbitas, hortalizas o yuca
Cuadro 5A. Distribucion (%) de los colores de maiz segdn municipio (n=198)
Municipio Amarillo Amarillo - Amarillo - Amarillo - Blanco Blanco - Negro
Blanco Blanco - Negro Negro Negro
Concepcion 38 47 - 15
Nahuald 8 75 17
San Andrés Semetabaj 6 28 33 5 28
San Antonio Palopd 14 43 29 14
San José Chacaya 34 33 33
San Juan La Laguna 20 60 20
San Lucas Tolimd 15 31 8 15 23 8
San Pablo La Laguna 27 45 9 10 9
San Pedro La Laguna 12 24 18 4 5
Santa Catarina Ixtahuacdn 20 65 5 10
Santa Catarina Palopd 33 67 0
Santa Clara La Laguna 29 43 14 14
Santa Lucia Utatlan 13 53 13 21
Santa Maria Visitacion 33 3 17 17
Santiago Atitlan 35 5 52 4 4
Solold 9 58 8 25
Promedio (%) 17 40 15 4 21 2 1

26 ANEXO Revista 27 de lo Universidad del Valle de Guatemala (2014)



Anexo

Cuadro 6A. Colores del grano de maiz reportados por los productores (%) de

acverdo al grupo étnico (n=198)

Color de Grano Cakchiquel | Quiché | Tzutuhil Promedio
Amarillo 17 13 22 17
Amarillo - Blanco 43 47 29 40
Amarillo - Blanco - Negro| 10 25 10 15
Amarillo - Negro 5 2 4 4
Blanco 22 13 29 Al
Blanco - Negro 3 0 3 2
Negro 0 0 3 1

Cuadro 7A. Formas de almacenamiento (%) del mafz para semilla (n=198)

Forma de Grupo Etnico
Almacenamiento Cakchiquel | Quiché | Tzutuhil Promedio
En grano 19 19 27 2
Recipiente 10 8 25 14
Silo 5 4 2 4
Troja 4 7 - 4
En mazorca 81 81 73 78
(olgada 53 26 39 39
Recipiente 7 17 12 12
Tapesco 7 10 16 11
Troja 14 28 b 16

Cuadro 8A. Distribucion (%) de las épocas de siembra de maiz y frijol de
enredo segun el grupo émico (1=198)

Cuadro 9A Epocas de siembra (%) de maiz y frijol de enredo segén municipio

(n=198).

Municipio Mes

Febrero  Marzo  Abril  Mayo
(oncepcion - 8 - 92
Nohuald - 83 17
San Andrés Semetabaj - 6 17 77
San Antonio Palopo - - 43 57
San José Chacayd 33 67
San Juan La Laguna - 70 30
San Lucas Toliman - 8 15 77
San Pablo La Laguna - - 18 82
San Pedro La Laguna 47 29 12 12
Santa Catarina Ixtahuacdn - 95 - 5
Santa Catarina Palopd - - - 100
Santa Clara La Laguna - 43 57
Santa Lucia Utatldn 7 93 - -
Santa Maria Visitacion - 25 33 42
Santiago Afitldn - 4 - 96
Solold - 50 25 25
Promedio 5 36 17 42

Cuadro 10A. Distribucion (%) de las densidades de poblacién (p/ha) de
maiz y frijol segin etnia (n=198)

Maiz
Plantas por hectdrea ~ Cakchiquel Quiché ~ Tzutuhil Promedio
< 25000 - 1 - 0.3
25000 - 50000 25 14 51 30.0
50000 - 75000 60 54 49 54.3
75000 - 100000 5 22 - 9.0
= 100000 10 9 - 6.3

Frijol de enredo
Plantas por hectdrea  Cakchiquel Quiché  Tzutuhil ~ Promedio

Mes Cakchiquel | Quiché | Tzutuhil ~ Promedio < 12000 1 3 - 47
Febrero 0 1 15 5 12000 - 24000 16 61 24 33.7
Marzo 16 70 Al 36 24000 - 36000 47 15 76 46.0
Abil 19 17 14 17 36000 - 48000 19 18 - 12.3
Mayo 65 12 50 42 = 48000 7 3 - 3.3
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Anexo

Cuadro 11A. Distribucién (%) de la cantidad de fertilizante utilizada segtn etnia (n=198)

Cantidad de Grupo Etnico Promedio

Fertilizante Cakchiguel Quiché Tzutuhil

Primera Ferfilizacion

< 200 22 31 36 29.7
200 - 400 39 26 16 27.0
400 - 600 20 28 29 25.6
600 - 800 17 12 19 16.0
> 800 2 3 - 1.7

Sequnda Ferfilizacion

< 200 5 34 24 21.0
200 - 400 42 34 37 37.7
400 - 600 20 12 - 10.7
600 - 800 17 9 39 217
> 800 16 1 - 9.0

Tercera Fertilizacion

< 200 - 28 - 9.3
200 - 400 50 72 4 543
400 - 600 8 - 3 3.7
600 - 800 - - 5 1.7
> 800 42 - 51 31.0
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Anexo

Cuadro 12A. Métodos (%) de control de plagas segin etnia (n=198)

Método de Control de Plagas Grupo Etnico

Cakchiquel Quiché ~ Tzutuhil Promedio
No controla plagas 35 52 48 45
Controla plagas 65 48 52 55
Cultural 15 9 3 9
Apazote, Ceniza o Cola - ] - 0.3
de caballo
Cojuela de Gallinaza, elimina- 2 ] - 1.0
cion manual o cinta de cassette
Campana o espejo - 5 - 1.7
Dejon maiz para plagas en - ] 2 1.0
el campo
Espantapdjaros 11 ] 1 43
Jubdn 2 - - 0.7
Insecticidas quimicos 50 39 49 46
Folidol 7 ] 6 47
Malation 12 - 16 9.3
Monarca - 1 - 0.3
Poison - ] - 03
Volaton 31 36 27 31.3

Cuadro 13A. Formas de almacenamiento (%) de los productos de la cosecha de maiz y frijol segin
etnia (n=198)

Forma de Grupo Etnico
almacenamiento Cakchiquel Quiché Tzutuhil Promedio
Maiz
En grano 57 36 18 37
Sacos 24 7 10 14
Silos 28 19 8 18
Troja 5 10 - 5
En mazorca 43 64 83 63
Sacos 14 12 22 16
Suelo 0 - 3 1
Tapanco 7 -- 12 6
Tapesco 3 6 12 7
Troja 19 46 34 33
Frijol
En grano 97 9%4 100 97
Sacos 81 85 100 89
Silos 16 9 0 8
En vaina (sacos) 3 b 0 3
Sacos 3 () 0 3

Revista 27 de lo Universidad del Valle de Guatemala (2014) ANEXO 29



Anexo

Cuadro 14A. Formas de olmacenamiento (%) de la cosecha de maiz segdn municipio (n=198)

Forma de Almacenamiento (%)

Municipio En Grano En Mazorca

Sacos Silos Troja Sacos Suelo Tapanco Tapesco Troja
Concepcion 10 50 10 10 - - - 20
Nahuald 50 - - - 50
San Andrés Semetabaj 7 43 14 - - 14 22
San Antonio Palopo 100
San José Chacayd 100
San Juan La Laguna 25 75
San Lucas Tolimdn 46 23 - 23 - 8
San Pablo La Laguna 20 40 10 10 10 10
San Pedro La Laguna ) 19 6 6 13 50
Santa Catarina Ixtahuacdn 25 25 8 42
Santa Catarina Palopd 33 33 33
Santa Clara La Laguna 14 29 57
Santa Lucia Utatlan 7 7 27 6 20 33
Santa Maria Visitacin 100
Santiago Atitlan 10 5 32 - 21 16 16
Solold 14 7 14
Promedio (%) 12.0 21.8 5.9 13.9 0.6 3.8 4.6 374
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Establecimiento de un banco de semillas en UVG-Alfiplano y estudio
preliminar a nivel molecular de la diversidad del maiz criollo

almacenado en el banco

Silvana Maselli, Andrea Navas & Fatima Melgar

Departamento de Biologia, Facultad de Ciencias y Humanidades, Universidad del Valle de Guatemala

RESUMEN: Siguiendo normas internacionales para el manejo de
semillas en Bancos de Germoplasma y con fines de docencia
y conservacion, se esfablecié un banco local de semillas nativas
(criollas) de maiz y frijol en la sede de UVG-Altiplano. La
coleccién almacenada en el banco incluye 209 muestras de
maiz y 23 de frijol de los 16 Municipios de Solold, documentadas
en una base de datos. El establecimiento del banco incluyé el
fortalecimiento de capacidades, a través de talleres tedrico
prdcticos sobre el manejo de las semillas en bancos, dirigido a
estudiantes de la carrera de Ingenierfa Agroforestal, y al personal
técnico del proyecto UVG-USDA, empleando un manual
elaborado especificamente para esta actividad. La capacitacion
a agricultores incluyé tres talleres sobre: buenas précticas
agricolas, conservacién de la agrobiodiversidad, calidad y
almacenamiento de semillas para bancos comunitarios. Las
muestras almacenadas de mafz, reportadas como de alto
rendimiento, se emplearon en un estudio preliminar de diversidad,
con fines de uso y conservacién, empleando cinco marcadores
moleculares microsatélites (SSR). Se identificaron un total de 23
alelos para los cinco loci analizados, y por ser un estudio
preliminar con un ndmero insuficiente de muestras por Municipio,
para aplicar los pardmetros de diversidad genética, se presentan
y discuten las tendencias encontradas en las frecuencias alélicas
y su distribucién.

PALABRAS CLAVE: Banco de Semillas, fortalecimiento de capacidades,
diversidad molecular, marcadores microsatélites (SSR).

Seed Bank establishment at UVG-Altiplano, and a preliminary maize,
landraces molecular diversity study, of the accessions stored at the Bank

ABSTRACT: The establishment of a Seed Bank in UVG-Altiplano, for
teaching and conservation purposes, followed international seed
handling techniques for seed banks. The Seed Bank collection
stores 209 accessions of native maize and 23 accessions of
beans from the 16 Solold Communities. The accession s passport
data was documented in a dafa base. Capacity building acfivities
were held through workshops for students and technical staff,
covering topics related fo seed handling and conservation in a

Seed Bank; using a manual specially produced for this purpose.
Farmers from two Solold communities attended three workshops
related to good farming practices, agrobiodiversity conservation
and seed quality for Communal Seed Bank ’s storing. High yield
stored maize accessions were used to conduct a preliminary
diversity study, for conservation and use purposes, using five
microsatellites molecular markers (SSR). A total of 23 alleles
were identified in the analyzed five loci. Due to an insufficient
sample number per Community, no genetic parameters were
applied to the analysis, but the tendencies found in the allelic
frequencies and their distribution, are discussed.

KEYWORDS: Seed Bank, capacity building, molecular diversity,
microsatellites markers (SSR)

Introduccion

Dentro del componente milpa del proyecto UVG-USDA se
considerd el establecimiento de un banco de semillas con fines
de docencia, y para conservar la coleccién de trabajo de maiz
y frijol del proyecto.

El establecimiento de bancos de semillas es considerado dentro
de las medidas estratégicas para enfrentar el cambio climético
y la inseguridad alimentaria. Actualmente Guatemala carece de
un Plan Nacional de conservacién, uso y disponibilidad de
semillas en caso de desastres; sin embargo el tema es considerado
como prioritario, dentro de las recomendaciones del Segundo
Informe Nacional sobre el estado de los Recursos Fitogenéticos
para la Alimentacién y la Agricultura (FAO 2008); el Informe
Mundial sobre estos recursos (FAO 2010) y el Plan de Accién
Mundial para la conservacién y utilizacién sostenible de los
Recursos Fitogenéticos para la Alimentacién y la Agricultura de

la FAO (FAO 2011).

La agrobiodiversidad forma parte de los recursos fitogenéticos
que sostienen la base de la seguridad alimentaria en América
Latina. Para conservar esta diversidad es necesario desarrollar
capacidades sobre la importancia que tiene la conservacion en
bancos y reservas de semillas, para restablecer los sistemas
agricolas, en casos de emergencias ocasionadas por desastres
naturales.
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Para contribuir a generar opciones para enfrentar los riesgos
del cambio climético a la seguridad alimentaria, a través de la
conservacion de la agrobiodiversidad nativa, se propuso el
establecimiento del banco de semillas de UVG-Altiplano. Los
obijetivos del banco son: la conservacién de las muestras, el
desarrollo de capacidades y transferencia de tecnologia en el
manejo de semillas en bancos; dirigida a estudiantes, agricultores
y personal técnico.

Para conservar la agrobiodiversidad nativa y los recursos
fitogenéticos, es necesario conocer qué y cuanta diversidad
genética se estd conservando.. El uso de técnicas de la biologia
molecular, como los marcadores microsatélites, SSR, pueden
contribuir para estudiar, conservar y usar la diversidad genética
del mafz nativo (criollo), permitiendo conocer cémo estd distribuida
esta diversidad en los Departamentos de Guatemala. El
conocimiento base de la estructura genética de las colecciones
almacenadas en bancos, es importante para la seleccién de
germoplasma para los programas de mejoramiento nacionales,
y para generar nuevas variedades con tolerancia a sequia y
enfermedades.

En términos de manejo de bancos de germoplasma, debe
enfatizarse la conservacion de la diversidad genética, en loci
claves que controlan caracteristicas importantes de interés
agronémico. Mientras los estudios comparativos aumentan y
mds caracteristicas son identificadas genéticamente, la goma
de genes funcionales empleados para analizar el germoplasma,
también aumentardn. Las técnicas analiticas que ayudardn a
revelar la seleccién en estos loci serdn importantes para seleccionar
accesiones Unicas a incluir dentro de las colecciones ex situ, y
serdn herramientas imporfantes para asegurarse que la diversidad
genética se mantenga a niveles aceptables en el iempo (Richards

2004).

Para conocer la diversidad, a nivel molecular de las muestras
de maiz nativo (criollo) almacenadas en el Banco de semillas
de UVG-Altiplano, se realizé un estudio preliminar, empleando
cinco marcadores moleculares microsatélites, SSR. Debido al
tamanio de las muestras colectadas por Municipio (2-7), no se
pudo hacer un andlisis estadistico empleando pardmetros de
diversidad genética, pero si fue posible explorar la diversidad
de los alelos, su frecuencia y distribucién en los Municipios
donde se encuentran. La informacién que se generé es parte
de los pasos recomendados para la conservacion y uso posterior
de germoplasma nativo de maiz, en programas de mejoramiento
genético; ademds de contribuir al conocimiento de la diversidad
genética del maiz en Guatemala.

Métodos

|dentificar y documentar la diversidad de maiz y frijol en el
drea de cobertura del proyecto

La informacién de las muestras de mafz y frijol proporcionadas
por agricultores de los 16 Municipios de Solold (datos de
pasaporte), se integré y documenté en una base de datos que
contiene la siguiente informacién:

* Numero de registro y de accesién de la muestra
* Nombre del agricultor que proporcioné la muestra
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* Origen de la semilla, diversidad (color, tamafio, raza o
variedad), tiempo de permanencia de la semilla en la familia.

* Porcentaje de germinacién y humedad de las muestras a
almacenar en el banco.

* Peso inicial y final de las semillas, después de su respectivo
secado a 8% de humedad.

* |dentificacién de las muestras empleadas en el estudio de
diversidad molecular.

Establecimiento de un banco local de semillas en
UVG-Altiplano

Secuencia operativa para bancos de semillas

El banco se establecié siguiendo la secuencia operativa y
procedimientos establecidos a nivel internacional, por Bioversity
International (Rao et al. 2006), para bancos de semillas y
germoplasma. La secuencia operativa incluye los siguientes
pasos:

¢ Documentacién y limpieza de las muestras

* Ensayos de germinacion

* Ensayos de determinacién de humedad (% de humedad
relativa, HR)

* Secado de las semillas (hasta 8% de humedad)

* Almacenamiento de las semillas a temperatura ambiente en
UVG-Altiplano

Los ensayos de germinacién se hicieron bajo condiciones
controladas (20/30 °C por 8/16 horas, sin luz) en una cdmara
de germinacién. Los ensayos de determinacién de humedad
se realizaron con el método de tfemperatura de horno alta y
constante recomendado para maiz y frijol (Rao et al. 2007). El
secado de las semillas a 8% se realizé con el método de gel de
silica (Rao et al. 2007). Las semillas secas se almacenaron en
frascos de vidrio en el Banco de Semillas de UVG-Altiplano,
bajo condiciones de temperatura ambiente (19-21°C) y 40%
de humedad relativa en el cuarto de secado. Las condiciones
de almacenamiento en el Banco se monitorearon con un
termémetro de pared y empleando un deshumidificador.

Elaboracion de un manual técnico para el manejo de las
semillas en el Banco

Se elaboré un manual técnico-operativo, adaptado a las
condiciones del Banco UVG-Altiplano, para el manejo de las
semillas.  El manual se elaboré siguiendo las normas
infernacionales para bancos de semillas y de germoplasma (Rao
et al. 2007), y su contenido fue validado por los estudiantes de
la carrera de Ingenierfa Forestal de UVG-Altiplano, durante el
Taller de manejo de semillas.

Desarrollo de capacidades y transferencia de tecnologia para estudiantes,
y equipo técnico del proyecto

El desarrollo de capacidades y transferencia de tecnologia para
el manejo de semillas en bancos, se hizo a través de un Taller
tedrico-prdctico que se realizé en UVG-Altiplano, dirigido o
estudiantes y personal técnico del proyecto.



Alianzas estratégicas con otros proyectos para la capacitacion de agricultores

El desarrollo de capacidades en el tema de establecimiento de
Bancos Comunitarios de semillas, se hizo a través de tres talleres,
cubriendo los siguientes temas.

o Taller I: Inmersién y estructura comunitaria y organizacional
para establecer Bancos de Semillas

o Taller Il: buenas practicas agricolas y conservacion de la
agrobiodiversidad en Bancos Comunitarios de Semillas

* Taller lll: calidad de semilla para conservacién en Bancos
Comunitarios

Los talleres para agricultores se realizaron a través de una alianza
estratégica con ofro proyecto que ejecuta la UVG (Bancos de
Semillas FAO 44001), financiado por el Tratado Internacional
de Recursos Fitogenéticos para la Alimentacién y la Agricultura
de la FAO.

Estudio de diversidad empleando marcadores moleculares
microsatélites (SSR)

Con fines de conservacion y para conocer la diversidad de mafz
almacenada en el Banco de Semillas, se seleccionaron 48
muestras de mafz, identificadas como de alto rendimiento por
los agricultores participantes en el proyecto. De cada muestra
se fomaron al azar cuatro semillas que se sembraron en
invernadero baijo las siguientes condiciones:

o Sustrato: 35% de tierra negra, 35%°, 30% de arena.

* Ferilizantes de svelo: 2-12-17 + 2° para elementos menores.
Aplicacién a la tercera semana: 20-20-20 (N, P, K)<.

+ Tratamiento para plagas de suelo: 50 cc/10 It agua?, 50 cc/10 It
agua®.

Cuando las plantas alcanzaron las seis semanas, se cortaron
muestras de las hojas que se almacenaron o -20°C, hasta su
uso. Se extrajo el ADN de las muestras siguiendo el protocolo
de Doyle y Doyle (1990) y el protocolo del Laboratorio de
Genética Molecular Aplicada del Centro Internacional de
Mejoramiento de Mafz y Trigo, CIMMYT (1998).

Para obtener productos de amplificacién se empleé la técnica
de Reaccién en Cadena de la Polimerasa, PCR, con cinco
marcadores moleculares microsatélites (SSR: Umc 1061, Umc
1136, Phi 024, Phi 029, Phi 034). Los marcadores se
seleccionaron en base a reportes de literatura sobre locus
relacionados a tolerancia a sequia y alto rendimiento. Los
productos de amplificacién se revelaron empleando geles de
poliacrilamida al 6% y tincién de nitrato de plata al 0.2%,
siguiendo el protocolo del Laboratorio de Genética Molecular
Aplicada del CIMMYT. Para este estudio el CIMMYT doné ADN
de dos lineas de mafz: CML 292 y CML 051, para correr en los
geles como controles positivos y ayudar en la identificacién de
los alelos. Como marcador de peso molecular se usé el X174/
Hae lIl de la marca Sigma, empleado también por CIMMYT
para este tipo de estudios.

“Peat moss, bBonkur, “Aminoleaf, dBonroT-Scoﬁs, %Virkons-Bayer

Las bandas obtenidas en los geles se documentaron por medio
de fotos y el andlisis de la diversidad molecular de las muestras
se hizo con el programa GenAlex 6.5 (Peakal & Smouse 2012),
(http://biology.anu.edu.au/GenAlEx/Download.html).

El revelado de los fragmentos de ADN muestreado sobre geles
de poliacrilamida, ha sido ampliamente usado y documentado
en la literatura por més de una década; por lo que los resultados
que se obtienen con esta técnica, son confiables. Ademds es la
técnica de eleccién, cuando no se cuenta con un secuenciador
automdtico.

Andlisis de la diversidad

Para realizar un andlisis completo de diversidad genética se
debe emplear un minimo de 40 individuos por poblacién. Las
muestras colectadas para el banco por Municipio fueron entre
2-7, por lo que para emplear el programa de GenAlex 5.6, se
evaluaron los resultados de los Municipios con 5 0 mas muestras.
Al tratarse de un estudio preliminar, por el nimero de muestras,
no se pueden emplear pardmetros de diversidad genética para
evaluar cudnta diversidad se almacené en el Banco. Sin embargo
el conocimiento de los alelos identificados y su distribucién son
importantes para los programas de mejoramiento, para tomar
decisiones sobre la conservacién in situ y ex situ de estos recursos,
e implican la generacién de informacién sobre los maices criollos
de Guatemala.

Resultados

|dentificar y documentar la diversidad de maiz y frijol en el
drea de cobertura del proyecto

La informacién de las muestras de maiz (Zea mays L.) y frijol
(Phaseolus vulgaris, P. coccineus). se infegré y documenté en
una base de datos que incluye: 209 accesiones de maiz y 23
de frijol. La base de datos incluye informacién sobre: el nimero
de accesién, nombre del agricultor que la cultiva, Municipio
donde se cultiva, diversidad fenotipica de las semillas, resultados
de los ensayos de germinacién y de humedad.

Establecimiento de un banco local de semillas en UVG-
Altiplano

Un total de 209 muestras de maiz y 23 de frijol fueron almacenadas
en el banco de UVG-Altiplano bajo condiciones de temperatura
ambiente (19-21°C) y 40% de humedad relativa. Estudiantes de
la UVG-Central participaron en las actividades y ensayos de la
secuencia operativa, asi como en el almacenamiento de las
semillas en el Banco (Gréficas 1, 2 y 3).
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a
Grdfica 3. Estudiantes de lo UV6-Central, almacenando muestras en el Banco

Grafica 2. Estudiantes de lo UV6-Central, participaron en la secuencia operativa del Banco

Desarrollo de capacidades y transferencia de tecnologia para
estudiantes, equipo técnico del proyecto y agricultores

48 estudiantes de UVG-Altiplano, dos técnicos y dos estudiantes
del Campus Central, participaron en el Taller tedrico préctico
de capacitacién en el manejo de semillas en Bancos. Una media
de 15-20 agricultores asistieron por taller a los tres talleres de
capacitacién impartidos para establecer Bancos Comunitarios
de Semillas en dos comunidades de Sololé. (Las Canoas Bajas
en San Andrés Semetabaj y Ojo de Agua, San Antonio Palopd)

(Gréficas 4,5, 6y 7).
a_E T4

Grdfica 4. Copacitacion tedrica a estudiantes sobre manejo de semillas en Bancos
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Grafica 5. Practica de laboratorio sobre ensayos y secuencia operativa para el manejo de semillas
en Bancos

Grdfica 7. Capacitacion sobre calidod de semilla para almacenamiento en Bancos Comunitarios
en San Andrés Semetabaj.

Grafica 6. Capacitacion a agricultores de San Antonio Palopd y San Andrés Semetabaj sobre el
manejo de Semillas en Bancos Comunitarios

Estudio molecular empleando marcadores molecualres microsatélites (SSR)

En el Cuadro 1 se presentan las muestras empleadas para el
estudio molecular y que se encuentran almacenadas en el Banco

de Semillas de UVG-Altiplano.

Andlisis de bandas

Para identificar los alelos (famafio del fragmento, bp) presentes
en las muestras de maiz almacenadas en el Banco de semillas,
se emplearon todas las muestras de las que se obtuvieron bandas
visibles y evaluables. Sin embargo para conocer la frecuencia
de los alelos y su distribucién entre los Municipios, se emplearon,
para que corriera el programa GenAlex, sélo aguellos Municipios
que fenian cinco o mds muestras.

El Cuadro 2 muestra los marcadores empleados en el estudio,
su localizacién en el genoma y los alelos identificados en cada
uno de estos locus para los 16 Municipios de Solold.

Las bandas obtenidas en cada gel corresponden a cada uno
de los individuos de cada muestra. Se analizaron midiendo la
distancia de migracién de cada banda, de acuerdo al
procedimiento descrito por CIMMYT en el Manual de aplicaciones
de los marcadores moleculares al mejoramiento de plantas
(1996). Se emple6 también la informacién de Maize Standard
Alleles de Ambionet (www.cgiar.org/ambionet). Cada banda
representa un alelo con un tamafio (bp) comparable al de las
bandas del marcador de peso molecular ( X174/ Hae Ill) y al
de las bandas del ADN control de CIMMYT (CML 292), lo que
hace posible medir su distancia de migracién para poderlo
nombrar. La banda se nombra en base al tamafio (bp) del
marcador y del ADN control. Este tipo de andlisis permite también
diferenciar a los individuos homocigotas, que aparecen en el
gel con sdlo una banda, de los heterocigotas que aparecen con
dos. Se excluyeron del andlisis bandas con mala resolucién y
bandas cuya distancia de migracién fuera dificil de determinar.

Los locus mds polimérficos fueron el Umc 1061 y el Umc 1136,
con seis alelos cada uno. Mientras que el Phi 029 fue el menos
polimérfico con sélo dos alelos. Para el locus Umc1061 los
alelos con mayor distribucién en los 16 municipios analizados
fueron el 104 y el 101. Para el locus Umc 1136 no se mostrd
una diferencia marcada de distribucién entre los seis alelos
identificados. El alelo 170 del locus Phi 024 se encontré
distribuido en 13 de los 16 Municipios, siendo este alelo el més
ampliamente distribuido de todos los identificados. El valor de
P (ntmero de loci polimérficos = 100%), indicando, con el
nimero de muestras evaluado, una alta diversidad de alelos y
de riqueza alélica, que se corresponde con la diversidad fenotipica
(color y forma de grano, tamafo y forma de las mazorcas),
observada en las muestras. Este dato sin embargo deberé
confirmarse con un nimero mayor de muestras, como se indicé
anteriormente y con la aplicacién de los pardmetros de diversidad
genética.

La identificacién de alelos es importante, para caracterizar las
colecciones de Bancos de Semillas, y para conocer su ubicacion
en los cromosomas. Estudios mds avanzados, de mapeo genético,
han permitido identificar QTL (locus con rasgos cuantitativos
continuos) en regiones especificas de los cromosomas, y
relacionar a alelos especificos con estas regiones. Dentro de
estos estudios se citan los del andlisis de la diversidad genética
de la tolerancia a sequia de mafz, empleando marcadores
moleculares de Sari-Gorla (1999), y los de Ribout et al. (1996
y 1997). En estos estudios se identificaron a los cromosomas 1,
2,4,5,7,8y9 como directamente relacionados a la expresion
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Cuadro 1. Muestras empleadas en el estudio molecular

No. de entrada

Nombre Comdn/Fenotipo

Agricultor

Municipio

8 blanco/poco grano negro, semilla muy grande, Ricarda Valeria Estacuy Las Esperanzas, Sta. Lucia Utatldn
material interesante
9 amarillo/grano largo diferente Ricarda Valeria Estacuy Las Esperanzas, Sta. Lucia Utatldn
32 mazorca con grano blanco y amarillo Cruz Coj Guarchaj Canton Patzite, Nahuald
37 amarillo pdlido Catarina Guarchac Canton Patzité, Nahuald
38 amarillo Melchor Julio Tzoc Nahuald
43 blanco con grano de color, amarillo Maria Ofelia Quex Garcia Barrio Tsantzir Alto, Sn. Andrés
44 blanco, SALPOR Maria Ofelia Quex Garcia Barrio Tsantzir Alto, Sn. Andrés
55 mezcla, blanco amarillo, rosado Luis Encarnacion Sta. Maria Tectn
56 amarillo rojo Ceferino Martin Pacheco Sta. Maria Tecon
57 mezcla amarillo rojo Manuel Margarito Talé Menchd y Sta. Maria Tecdn
Sabino Santiago Talé Garcia,
58 mezcla amarillo, rojo rosado Apolonio Antonio Mench Sta. Maria Tecin
60 amarillo /grano muy grande Marfa Micaela Yac Churrumil, Sta. Lucia Utatldn
61 amarillo Julidn Chavez Churrumil, Sta. Lucia Utatldn
63 amarillo Francisca Juana Tzul Maz Churrumil, Sta. Lucia Utatldn
67 neqro Inocente Jacinto ajpuac Xejusji. Sn. Antonio Tolimdn
68 mezcla amarillo pdlido y oscuro Inocente Jacinto ajpuac Xejusju. Sn. Antonio Tolimdn
73 amarillo Alvaro Emilio Archila Pacaman 1, Sn Lucas Tolimdn
77 mezcla blanco, amarillo negro Josefina Ajsibinac Pacamdn 1, Sn Lucas Tolimdn
79 blanco con pocos granos oscuros Pedro Gonzdlez San Pedro
83 amarillo Magdalena Gonzélez Salquil San Pedro
84 blanco Juan Pench Gonzdlez San Pedro
86 10j0 Nicolasa Ermelinda San Pedro
92 negro Pablo Veldsquez Ixcol Aldea Paguip, Sta. Clara
94 blanco Miguel To Tzaj Paquip, Sta. Clara lo Laguna
100 amarillo Pedro Emanuel Mazariegos Sta. Clara, La Laguna
101 amarillo Luis Mazariegos Veldsquez Sta. Clara, La Laguna
106 negro Dolores Pacay Cerro de Oro, Santiago Atitldn
110 blanco Dolores Chay Santiago Atitlan
116 amarillo José Sicay Cerro de Oro, Santiago Atitlan
119 amarillo Tomds Ajpuac Cerro de Oro, Santiago Atitldn
126 mezcla blanco, negro, amarillo Enrique Santiago Ujpan Veldsquez Palestina, Sn. Juan la Laguna
137 amarillo Concepcion Ixcaya guajan Cristalinas, Sn. Pablo la Laguna
142 amarillo Ana Isabel tuy Ben Sector Sn. Francisco, Concepcion
159 amarillo Francisco Catincuc Caserio Chuaxajil, Sta. Maria Ixtahuacdn.
160 amarillo Manuel de Jesis Xocholij Caserio Chuaxajil, Sta. Maria Ixtahuacdn.
176 blanco Irma Cojon Gonzalez Santa Catarina Ixtahuacan
177 blanco Juan Catinac T Santa Catarina Ixtahuacan
186 blanco Juan Catinac Tambriz Santa Catarina Ixtahuacan
187 blanco Lorenzo Peruchu Peruchu Santa Catarina Ixtahuacan
188 blanco Hilda Lucrecia Ramirez Baguin Solold
189 amarillo Lucia Juracdn Concepcion
190 blanco Esteban Chumil Meneta Solold
178 amarillo/poca semilla Pascuala Xocom Santa Catarina Ixtahuacan
179 negro Pascuala Xocom Sanfa Catarina Ixtahuacan
180 blanco Pascuala Xocom Santa Catarina Ixtahuacan
181 blanco Francisca Tzepziguin Santa Catarina Ixtahuacan
182 amarillo Francisco Guarchac Guarchac Santa Catarina Ixtahuacan
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Cuadro 2. Alelos identificados en los cinco locus analizados en las muestras de maiz de los 16 Municipios de Solold

Microsatélites/locus

Localizacién en el genoma

Tamaiio de fragmento (bp)/alelos identificados

Umc 10610 Region 6 cromosoma 10 98,101,104, 107,108, 110
Umc 11360 Cromosoma 3 170, 167,162,160, 155,145, 135
Phi 0240 Region1 cromosoma 5 172,170,168
Phi 029 Region 4 cromosoma 3 152,150,149,148
Phi 0340 Region 2 cromosoma 7 146,145,130, 118

% Locus asociados con la expresion del intervalo ASI (periodo de floracion masculina y femenina), intervalo directamente relacionado con folerancia de sequia.

b Locus asociado a caracteristicas de alto rendimiento

Cuadro 3. Distribucion de los alelos en los 16 municipios

PRIMER ALELOS No. de Municipios en los
que se encontrd el alelo
Umc 1061 110 3
108 2
107 6
104 10
101 n-
98 5
Umc 1136 170 3
167 2
162 2
160 3
155 3
135 2
Phi 024 172 4
170 13*
168 5
Phi 029 152 8
150 1"
Phi 034 146 7
143 1
136 1
130 2
118 3

*Nelos mayormente distribuidos en los 16 municipios

del intervalo ASI (intervalo entre la floracién masculina y
femenina) en maiz y directamente relacionado a la tolerancia
a sequia. En nuestro caso se obtuvo informacién de los alelos
presentes en los cromosomas 4, 5y 7; también relacionados
con la expresién del intervalo ASI.

A diferencia del Cuadro 3, donde aparece la distribucién de
todos los alelos en los 16 Municipios, la Gréfica 8 se presenta
como referencia de cémo se calcularon las frecuencias alélicas,
en aquellos Municipios donde se colectaron de cinco muestras
en adelante.

La Gréfica 4 muestra la distribucién de los alelos en los
Municipios especificos y es congruente con la informacién
presentada y comentada para el Cuadro 3, donde se observa
al alelo 170 del locus Phi 024, como el de mds amplia
distribucién en los seis Municipios evaluados con el programa
GenAlex 6.5.  La Grdfica 9 permite observar la distribucién
geogrdéfica de los cinco municipios evaluados, que por su
proximidad y posible flujo de genes e intercambio de semillas
entre agricultores, podrian explicar la amplia distribucién
observada para el alelo 170.
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Grafica 9. Municipios del Departamento de Solold.

Los resultados que se presentan en la Gréfica 10 son preliminares
e indicativos de la tendencia de la heterocigosidad que se
obtuvo con los resultados analizados para 5 Municipios. Estos
resultados no son definitivos, debido a que se necesitan 40
individuos por muestra para calcular los pardmetros de diversidad
genética y la diversidad genética total. Sin embargo la figura
nos permite observar el nimero de heterocigotas esperados
para las muestras y Municipios analizados.

La comunidad de Churrumil en Santa Lucia Utatldn presenté
los nGmeros mds altos de individuos heterocigotas, asf como
de alelos efectivos, indicando con los valores obtenidos, una
posible alta diversidad genética.

Discusion
Andlisis de la diversidad molecular

Los resultados obtenidos, siendo adn preliminares, permiten
analizar tendencias en el patrén de las frecuencias alélicas y la
distribucién de los alelos en los 16 Municipios. Estos resultados
de diversidad molecular preliminar, con un 100% de porcentaije
de locus polimérficos y de riqueza alélica (4.6 alelos por locus),
indican una fendencia a una alta diversidad genética, que tendrd
que corroborarse con un mayor nimero de muestras para poder
aplicar los pardmetros de diversidad genética. La diversidad
fenotipica observada, a nivel de forma y color de granos y de
mazorcas, de las muestras analizadas molecularmente, apuntan
también a una posible alta diversidad. Esta diversidad es
mantenida y favorecida a nivel de campo por la seleccién que
los agricultores hacen al sembrar sus semillas con diferentes
caracteristicas y adaptadas a esas dreas, en diferentes campos,
en un mismo gradiente altitudinal (van Eaten 2006).

Los alelos identificados en cuatro de los locus (Umc 1061, Phi
024, Phi 029 y Phi 034) fueron similares a los identificados en
un estudio que analizé los mismos locus (Maselli et al. 2006),
con muestras provenientes de regiones secas de siete
departamentos de Guatemala (El Progreso, Jalapa, Zacapa,
Chiguimula, Huehuetenango, y Baja Verapaz). Las diferencias
entre ambos estudios incluyen alelos (Umc 1061: 173, 137 y
134) presentes en las regiones secas y ausentes en Solold y un
alelo (Umc 1061: 108) presente sélamente en Solold.

Los resultados moleculares e informacién que se generd con
este estudio permiten ampliar el conocimiento de la estructura
genética del maiz criollo de Guatemala y de la distribucidn y
frecuencia de los alelos que la conforman. Esta informacién es
importante para apoyar y emplearse en un Plan Nacional de
conservacién de Recursos Fitogenéticos y puede también utilizarse
por los mejoradores de mafz del pais.
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Establecimiento de un banco de semillas en UVG-Altiplano

Las actividades realizadas dentro de este componente permitieron
establecer un Banco de Semillas con fines de docencia y
conservacion, aplicando la secuencia operativa y las normas
internacionales para el manejo de semillas en Bancos de
Germoplasma. El fortalecimiento de capacidades en este tema,
dirigido a estudiantes y personal técnico de la UVG central y
Campus Altiplano, permitird que los estudiantes adquieran
experiencia en el manejo de las semillas, al encargarse ellos
mismos de la secuencia operativa del Banco, cumpliendo asi
con los fines docentes del Banco. El manual que se generé con
el proyecto permitird facilitar el manejo del Banco a las siguientes
generaciones de estudiantes.

Con el establecimiento del Banco de Semillas, la UVG estd
promoviendo el conocimiento en este importante y prioritario
tema, y contribuyendo a la conservacién de los recursos
fitogenéticos y el patrimonio genético del pafs.
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El potencial del sorgo dulce como fuente de energia y proteinac

Rolando Cifuentes!, Ricardo Bressani?, & Carlos Rolz*
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RESUMEN: Se plantaron seis variedades de sorgo dulce en la
Costa Sur de Guatemala y se determinaron el rendimiento y
contenido de azdcares del tallo, la productividad de etanol,
como también, la composicién quimica y las caracteristicas
nutricionales del grano, con el objetivo general de agrupar
las variedades que mostraran una productividad de etanol
alta'y a su vez, tuviesen adecuadas caracteristicas nutricionales
del grano. La variedad Top 76-6 fue superior en ambos
términos. Dicha variedad mostré una produccién de 42.15
Mg de tallo fresco por hectérea y 2.36 Mg de grano seco por
hectdrea. La productividad de etanol fue de aproximadamente
220 g efanol por kg de tallo seco, equivalente a 2,465 litros
de etanol por hectdrea. El grano tuvo el menor contenido de
polifenoles y una adecuada calidad de la proteina, mostrando
un PER igual a 1.07 y un 83.2 % de digestibilidad.

PALABRAS CLAVE: Sorgo dulce, Rendimiento del tallo, Rendimiento
del grano, Contenido de azdcar, Productividad del azdcar,
Productividad del etanol, PER del grano, Digestibilidad de la
proteina.

The potential of sweet sorghum as a source of ethanol and protein

ABSTRACT: Six sweet sorghum varieties were sowed in the
Guatemalan Pacific coastal plains in order to determine their
stalk yield and sugar content, the ethanol productivity, as well
as, the chemical composition and nutritional characteristics of
the grain, with the general objective of matching varieties with
adequate ethanol productivity and with appropriate nutritional
characteristics of the grain. The Top 76-6 variety gave the best
combined outcome, high ethanol productivity and the best
grain protein quality. The stem and grain average yields obtained
were 42.15 Mg of fresh stalk/ha and 2.36 Mg dry grain/ha,
respectively. The average ethanol productivity was 220 g
ethanol per kg. of original dry stem, equivalent to 2,465 liters
of ethanol per ha. The grain had the lowest polyphenol levels
and an adequate relative protein quality indicated by a 1.07
PER value and a 83.2 % protein digestibility.

KEY WORDS: Sweet sorghum, Stem yield, Grain yield, Sugar
content, Sugar productivity, Ethanol productivity, Grain PER,
Protein digestibility

Introduccion

El planeta depende exclusivamente del petréleo para obtener
los combustibles empleados en el transporte. Este recurso
natural se agota y tiene un limite, no importando las nuevas
tecnologias para su extraccién o el descubrimiento de nuevos
depdsitos. Es necesario desarrollar fuentes alternas que sean
econémicamente factibles y tecnolégicamente robustas. Los
denominados biocombustibles de primera generacién, léase
el etanol y los esteres metilicos o efilicos de los Gcidos grasos
se utilizan en varios paises para ser mezclados con la gasolina
y con el diesel respectivamente. En su produccién se emplea
tecnologia confiable, la cual se encuentra ampliamente
disponible, y lo que es importante, estas fuentes de energfa
poseen ventajas inherentes. Promueven el desarrollo agricola,
crean empleos, son carbono neutro y reducen las emisiones
gaseosas. También tienen desventajas. Primero, emplean
productos alimenticios como materias primas, lo cual
consecuentemente afecta el suministro de alimentos y altera
los precios en el mercado. Segundo, la tierra que generalmente
se usarfa para incrementar la produccién de alimentos, o el
drea boscosa, se emplearia para producir los combustibles,
lo cual llevaria a estimular la deforestacién, la pérdida de
biodiversidad y al aumento de las emisiones de gases de
invernadero. Tercero, el incremento en el uso de la tierra
resultaria en un deterioro ambiental debido al intenso uso de
fertilizantes inorgdnicos y plaguicidas que causarfa mayor
contaminacién de las aguas superficiales.

Encontrar un cultivo que evite las desventajas anteriores es un
reto mayUsculo. Las plantas ricas en azdcar, especialmente
aquellas que pueden denominarse como de multipropésito,
como el sorgo dulce o azucarado (Sorghum bicolor (L.) es
para muchos la mejor alternativa (Rooney et al. 2007; Prasad
et al. 2007; Zhang et al. 2010; Linton et al. 2010; Yu et al.
2012). El sorgo o maicillo se encuentra en el quinto lugar de
los cereales producidos mundialmente. Dependiendo de su
variedad, produce diversos productos. Los sorgos que son
eficientes productores de granos se emplean en la alimentacién
humana, los forrajeros en la alimentacién animal, y los dulces
o azucarados para producir miel. Esta Gltima variedad acumula
en su tallo al madurar una alta concentracién de azicar. El
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sorgo posee un mecanismo fotosintético bastante eficiente y
aprovecha al méximo los nutrientes del suelo. Requiere menos
agua que la cafia de azcar y es tolerante tanto a la sequia
como a las inundaciones. Tiene un ciclo corfo de crecimiento
y desarrollo y es capaz de retofiar varias veces. En un estudio
reciente en el cual se compararon varias materias primas para
producir efanol combustible, la cafia de azicar en Brasil y el
sorgo dulce en China, resultaron ser las opciones mejores, ya
que en ambos casos se mostraba el uso més eficiente de la
tierra, el nitrégeno, el agua y la energia (de Vries et al. 2010).

Existen varias maneras de introducir al sorgo en la agricultura
tropical. Una de ellas consistiria en incorporar el sorgo dulce
a la operacién normal de la industria cafiera. Es decir, plantar
el sorgo de manera que se coseche y que se emplee en las
destilerias que procesan melaza, en el intervalo de tiempo en
donde no hay zafra, logrando de esta manera que dichas plantas
funcionen durante todo el afio (Woods, 2001; Guigou et al.
2011). Otro escenario seria el de plantaciones de sorgo dulce
en diferentes zonas del pafs, las cuales surfirian de materia prima
a pequefias biorefinerfas (Bruins y Sanders, 2012), las cuales
producirian efanol y productos alimenticios del grano del sorgo.

Guatemala es un pafs importador neto de combustibles liquidos
derivados del petréleo, tal como puede apreciarse en la Gréfica
1. Las cifras mostradas indican un consumo actual de las
gasolinas y el diesel del orden de los 2,000 Giga litros por afio.
Por ofro lado, el pals en afios recientes ha mantenido una
exporfacion de etanol combustible de aproximadamente 150
Mega litros por afo, producidos en cinco destilerias que utilizan
melazas de cafia Unicamente en tiempo de la zafra,
aproximadamente 130 dias al afio. No es el propésito de este
trabajo analizar porque existe esta disyuntiva, sino que, por el
contrario ofrecer una alternativa a la cafa de azdcar con el
sorgo dulce, el cual, seqgun la informacién existente, puede
sembrarse en una amplia gama de microclimas, aun en tierras
marginales, requiere menos fertilizacién y es més tolerante a la
sequia e inundaciones que la cafia de azdcar.
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Grdfica 1. Importaciones de gasolinas superior y regular y diesel en el periodo 2002 al 2012

El presente estudio fue realizado para cumplir dos importantes
objetivos. Primero, se deseaba cuantificar el rendimiento de
algunas variedades de sorgo dulce expuestas a las condiciones
ambientales, las caracteristicas del suelo y a las practicas agricolas
de la regién canera del pais en la Costa Sur. Segundo, la
identificacién de aquellas variedades que tuviesen un rendimiento
aceptable de etanol a la par de producir un grano de adecuadas
caracteristicas nutricionales. Este planteamiento dual coincide
con la visién general de buscar una seguridad energética y
alimenticia en forma simulténea y en la literatura consultada
raramente se ofrecen detalles de cémo lograrla.

Metodologia

Variedades empleadas, localidades y disefio experimental agricola.
Se plantaron las variedades de sorgo dulce Dale, Della, MB1E,
Top 76-6, Sugar Drip y Umbrella, previamente ensayadas en
el afio 2009 (Rolz Asturias et al, 2010) en el mes de Febrero
del 2011 en dos localidades, la finca privada El Paraiso en
Cocales, Suchitepéquez, a una altitud de 182 msnm, identificada
en este trabajo con la letra P, y en la estacién experimental
agricola de la UVG en Campo Sur, Santa Lucia Cotzumalguapa,
Escuintla, a una altitud de 300 msnm, identificada con las letras
CS. El tipo de suelo en P fue clasificado como un Inceptisol y
en CS como un Andisol. El primero es un suelo joven y el
segundo es de origen volcdnico.

En ambos sitios se emple6 un disefio de bloques completo al
azar con tres réplicas. En cada unidad experimental se sembraron
pilones de 30 dias espaciados por 20 cm, en 4 filas de 4 m de
largo y una distancia entre filas de 0.5 m, lo cual implicaba una
densidad de 100,000 plantas por hectérea. Se emplearon
pilones en lugar de semilla para minimizar el dafio causado por
los péjaros. Se implementé una irrigacién entubada por fila con
una frecuencia de fres veces por semana hasta el tiempo de
cosecha. El régimen de fertilizacién fue el siguiente: 150 kg de
N por ha, un tercio dos semanas después de la siembra, un
tercio luego de un mes y el tercio final dos meses después de
la primera aplicacién; 50 kg de P205 y 50 kg de K20 por ha,
dos semanas después de la siembra. En todas las variedades
se observd la antesis aproximadamente a los 63 dias y la cosecha
se llevé a cabo a los 116 dias, cuando el grano habia alcanzado
una textura al tacto adecuada.

Productividad de la biomasa del tallo. De cada unidad
experimental se cosecharon las dos filas centrales. Se removieron
las hojas del tallo en forma manual, se eliminé la panoja
conteniendo el grano y se registré el peso. La muestra se obtuvo
de cuatro tallos escogidos al azar y cortados a ras de tierra
temprano en la mafiana. Se limpiaron manualmente del follaje
y de hoja adherida y se les removié la parte superior. Ese mismo
dia se enviaron al Campo Central en la ciudad de Guatemala
en donde se almacenaron a 10 °C hasta que se procesaron.

Los tallos descongelados se procesaron de la siguiente manera.
Se corté manualmente un segmento de dos de los tallos de
cada variedad y de cada sitio. El segmento se escogié entre el
segundo y cuarto nudo del tallo, contando de la parte inferior.
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Luego se partieron en pedazos pequeiios empleando un cuchillo
y se pulverizaron en un molino de laboratorio de alta velocidad
(IKA Works ATT). Esta muestra compuesta se utilizé para los
andlisis de los azdcares y las pruebas de fermentacion. El resto
de los tallos se prensaron en un trapiche de fres rodos dentados
de acero inoxidable accionado por un motor de 2 HP. En el
jugo obtenido se determiné el Brix empleando un refractémetro
digital (Sper Scientific Ltd Model 3000034) y luego se procedio
con el andlisis de los azdcares.

Muestras del grano. Las panojas conteniendo el grano se
colectaron a mano empleando tijeras de podar. Una muestra
compuesta se obtuvo de las panojas de las dos filas centrales
de cada unidad experimental. Se colocaron en cajas plésticas
perforadas bajo sombra y se dejaron varios dias para una
deshidratacién parcial. Luego se removié el grano manualmente,
se limpié y se obtuvo su peso. Se obtuvo una muestra
representativa la cual sirvié para los andlisis quimicos y biolégicos.
La muestra se repartié en bandejas y se secéd expuesta al
ambiente. Se redujo su tamafio de particula en un molino Wiley
acoplado con una malla de 40. La composicién quimica proximal
se obtuvo empleando la metodologia de la AOAC (AQAC,
1984) en dos fracciones de la muestra, incluyendo el andlisis
de los polifenoles (taninos). Para las pruebas biolégicas se
emplearon 3,000 g de la muestra a la cual se adicionaron un
4 % de una mezcla de minerales, 5 % de aceite comestible y un
1 % de una mezcla completa de vitaminas. Ocho ratas de 22
dias de edad se asignaron a cada una de las variedades de
sorgo en ensayo, alimentdndose ad libitum por 28 dias. Se
obtuvo el peso cada 7 dias. Se empleé leche descremada en
polvo con un nivel de 9 % de proteina como referencia. Para
evaluar la digestibilidad se emplearon 5 ratas por cada
tratamiento. En la tercera semana del estudio se registrd su peso
al principio y al final de seis dias, ademds del alimento ingerido
y el peso de las heces. La digestibilidad de la proteina se estimé
como el cociente del nitrégeno excretado sobre el nitrégeno
ingerido (Pellet & Young, 1980). Los valores del cociente de la
eficiencia proteica, PER, se estimaron como el cociente a los 28
dias de la ganancia en peso sobre la proteina consumida.

Levadura empleada, medio de cultivo y produccién de efanol.
La levadura empleada en los ensayos fue una cepa de
Saccharomyces cerevisae empleada en las destilerias del pais
disponible comercialmente. Se crecié en caldo Sabourad (Merck,
2 % glucosa, 0.5% de peptona animal y 0.5% de peptona de
casefna) més un 1 % de sacarosa. Se agregaron 125 ml del
caldo a un frasco de 250 mL, se esterilizd a 121 °C por 20
min, se enfrié, se inoculé con la levadura y se agité a 250 rpm
a 30 °C por 48 h (Incubator Shaker Lab Companion Model SI-
600). Luego, la suspension se centrifugd a 4,000 rom y 10 °C
(Eppendorf Table-top Refrigerated Centrifuge Model 5804R). El
sélido se suspendié en agua deionizada y se ajusté la densidad
éptica a 1.6, la cual correspondia a aproximadamente 1.2 g
de levadura seca por litro. Un volumen de 100 mL se agregé
a un frasco conteniendo una cantidad conocida de sorgo
pulverizado, 31.1 = 1.2 g, empleando en promedio 20 g de
levadura seca por kg de parficulas secas de sorgo. Cada variedad
de sorgo se ensayé en duplicado. Como se muestra en la Gréfica
2 la proporcién agua-sélido empleada, que en promedio fue
de 16.33 £ 2.60 mL por g de sorgo seco, aseguraba que
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Grafica 2. Sistema de extraccion-fermentacion

inicialmente el sorgo estuviera inmerso en la fase liquida de
manera de facilitar la extraccién de los azicares y su
transformacion simultanea a etanol. Los frascos se mantuvieron
a 27 °C por 36 h (Lab-Line Incubator Imperial lll). Los contenidos
se filtraron en papel filtro Whatman 1004-110. Los sélidos se
lavaron con agua destilada y se descartaron. Los liquidos filtrados
se diluyeron a 250 mL y luego, se tomé una alicuota que se
centrifugd a 10 °C a 4,000 rpm; en dicha muestra se cuantificaron
el etanol y los azGcares por cromatografia, gaseosa y liquida
de alta presién respectivamente.

Se empled una extraccién y fermentacion simultanea debido a
que es una metodologia que a escala de laboratorio asegura
la extraccién practicamente de todos los azdcares de la matriz
sélida y de su conversién a etanol por la levadura (Rolz y de
Ledn, 2010; 2011). Por el contrario, cuando se utilizé prensado
del tallo en un molino de tres tambores rotatorios en un solo
paso, se obtuvo una extraccién de solamente un 41 % de
extraccion del azdcar del tallo en el mejor de los casos. No se
deseaba que un factor de una extraccion parcial del azdcar,
diferente en cada variedad, pudiera ejercer una influencia en
los resultados.

Determinaciones analiticas. La humedad de los tallos de cada
variedad se obtuvo de una muestra compuesta de material

Iverizad deshidraté h 65 °C
pulverizado que se deshidrato hasta peso constante a .
La muestra de cada variedad y sitio para cuantificar los azdcares
se prepard de la siguiente manera: aproximadamente 50 g de
material pulverizado se mezclaron con 250 mL de agua, se
llevaron a ebullicién manteniéndola por 30 min, luego se dejé



Cuadro 1. Productividad del tallo para las seis variedades de sorgo dulce, las dos variedades criollas de sorgo en los dos sifios

Variedad Productividad tallo® Mg tallo Humedad® % (Paraiso) Productividad tallo® Mg tallo Humedad® %
himedo/ha (Paraiso) himedo/ha (Campo Sur) (Campo Sur)
Dale 30.39+10.13 76.54 36.29+3.46 76.77
Della 30.43+6.02 77.19 39.58+1.97 78.45
M81-E 37.57+10.30 80.73 42.66+2.04 81.48
Sugar Drip 48.4111.85 80.81 36.92+3.07 80.31
Top 76-6 39.96+8.67 77.23 4435+2.17 79.73
Umbrella 40.44+4.48 81.85 54.83+1.99 80.65
Hibrido H8015 28.73+4.61 77.86 25.05+0.74 79.60
CTA-Mictlan 18.29+3.42 83.11 25.93+1.87 81.68
Promedio + ds 37.87 + 6.83° 79.42 42.44 + 6.840 79.83
O £l promedio se estimé tomando en cuenta Gnicamente las seis variedades de sorgo dulce
b Un dato para cada muestra compuesta
enfriar. La suspension se filtré con ayuda de vacio empleando 3 ® Dsle =
papel filtro Whatman 1004-110. En el filtrado los azGcares se o 12 Top 766 ® cs
determinaron empleando un cromatégrafo liquido de alta presion =5 @ ToRTRD ¢
Agilent 1100, con un defector de indice de refraccién Agilent 85 'l
1200, una columna Zorbax NH2, de 25 cm de longitud, 4.6 mm £ " @ SugerDrp -
de didmetro interno, y una mezcla de acetonitrilo en agua (70- S3 Oosia ® Umbrels U
30) como solvente. En las muestras fermentadas, el etanol se S & 9 MBIE
cuantifico empleando un cromatégrafo de gases Agilent 6890N, 5° ;‘:gffg:p
con una columna HP-Plot Q de 30 m de longitud y 32 mm de e
didmetro interno. 7 &:ME
Andlisis estadistico. Los andlisis de variancia se realizaron 6

empleando GraphPad Prism 4.

Resultados

Productividad y humedad del tallo. La productividad de las
variedades de sorgo se presenta en el Cuadro 1. No hubo
diferencias significativas entre los dos sitios de experimentacién
(F: 2.901; P: 0.1143), entre las variedades de sorgo dulce (F:
2.577; P: 0.0832), ni tampoco en la interaccion entre ambas (F:
1.746; P: 0.1987). Sin embargo, las cifras reportadas muestran
que: a) la productividad de los sorgos nacionales fue inferior a
las variedades de sorgo dulce en ambos sitios, y b) la humedad
promedio de los tallos durante el corte fue la misma en ambos
sitios.

Contenido de azicares en el tallo. La Gréfica 3 presenta los
azlcares totales en el tallo en el momento de la cosecha en
funcién del cociente obtenido al dividir el contenido de azicares
reductores, es decir la suma de glucosa y fructosa, sobre el
contenido de sacarosa, un azdcar no reductor, en ambos sitios.
Los datos se obtuvieron en muestras compuestas provenientes
de varios tallos para cada variedad y no se obtuvo un duplicado
de otros tallos por lo que no fue posible llevar a cabo un andlisis
de variancia para determinar diferencias significativas.

Puede observarse que: a) los azicares reductores fueron
consistentemente mayores en las muestras del sitio P; y a su vez,
el cociente anterior para todas las variedades estuvo > de 0.80;
b) las variedades Della y Sugar Drip tuvieron el menor contenido
de azicar en el sitio P; ¢) la variedad M81E el menor contenido

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Azucares reductores/Sacarosa
Grafica 3. Contenido de azdcar tofal en el tallo expresado en base himeda en funcién del cociente

obfenido al dividir los contenidos de glucosa y fructosa, azdcares reductores, sobre el contenido
de sacarosa
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Grdfica 4. Produccidn de efanol de las seis variedades de sorgo dulce en los dos sifios experimentales

de azicar en el sitio CS y d) las variedades Top 76-6 y Umbrella
mostraron similar contenido de azlcar en ambos sitios. A pesar
de la dispersién encontrada en los datos se puede intuir una
tendencia en donde una mayor cantidad de azécares reductores
significa un menor contenido total de azlcares en el tallo.
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Cuadro 2. Productividad del grano de seis variedades de sorgo dulce en los
dos sitios experimentales

Variedad Productividad del grano  Productividad del
Mg/ha, base seca  grano Mg/ha, base seca

(Paraiso) (Campo Sur)

Dale * 2.37+0.91

Della 1.22+0.46 1.76+0.75

M81-E 1.81+0.85 3.360.98

Sugar Drip 2.04+0.84 2.80+0.79

Top 76-6 1.69+0.53 3.04+1.41

Umbrella 262093 361148

*Muestra extraviada

Produccién y rendimiento de etanol. Los datos de la produccién
de etanol se muestran en la Grdfica 4. Las cifras para las
variedades Sugar Drip, Top 76-6 y Umbrella estuvieron entre
200y 250 g de etanol por kg de materia seca inicial. La variedad
Top 76-6 produjo un promedio de aproximadamente 220 g.
Dale y Della estuvieron cerca, o abajo, de los 200 g en ambos
sitios. Un andlisis de variancia bilateral mostro diferencias
significativas entre variedades (F: 21.58; p: <0.0001) y entre
sitios (F: 7.164, p: 0.0202) pero no en su inferaccién.

El rendimiento de etanol, definido como el cociente entre el
etanol producido sobre los azucares solubles consumidos, fue
para las variedades de sorgo dulce, en promedio, 0.44 + 0.06
para el sitio P, y 0.39 = 0.01 para el sitio CS. Las diferencias
fueron significativas entre variedades (F: 5.24, p: 0.0088), sitios
de experimentacién (F: 17.52, p: 0.0013) y su inferaccién (F:
5.17, p: 0.0093)

Cuadro 3. Composicién quimica del grano, % base seco

Productividad del grano. Los valores encontrados se encuentran
reportados en el Cuadro 2. No hubo diferencias significativas
entre variedades (F: 1.375; p: 0.2717), pero si hubo entre los
dos sitios (F: 5.913; p: 0.0354). La interaccién entre ambas
variables fue despreciable (F: 0.1885; p 0.9390). Los rendimientos
obtenidos en el sitio CS fueron superiores que las del sitio P
para todas las variedades. En el andlisis de variancia no se
incluyo la variedad Dale debido a que la muestra en el sitio P
se extravio.

Composicién quimica y evaluacién nutricional del grano. En el
Cuadro 3 se presenta la composicién quimica del grano de las
seis variedades de sorgo dulce. En términos generales puede
decirse que se observé una variacién natural entre variedades;
también se observé que el grano de las variedades de sorgo
dulce mostré una mayor cantidad de proteina y de aceite que
el grano de las variedades criollas de sorgo. Las diferencias en
el contenido de proteina no fueron significativas (F: 2.468, p:
0.1145), sin embargo, las diferencias en el contenido de aceite
si lo fueron (F: 9.072, p: 0.0029).

Los resultados se la evaluacién bioldgica se encuentran en el
Cuadro 4. Los valores PER estuvieron entre 0.26 para la variedad
MB81E hasta valores alrededor de la unidad para la variedad
76-6 y los dos sorgos nacionales. Algunas variedades mostraron
baja digestibilidad de la proteina, tal el caso de M81E y Sugar
Drip. Las variedades Dale y Top 76-6 y los dos sorgos criollos
estuvieron cerca del valor de la proteina de la leche. En la dltima
columna del cuadro se muestra el nivel de polifenoles (taninos)
totales, el cual muestra una alta variacién entre las variedades.
La variedad con el menor valor de estos compuestos fue la

variedad 76-6.

Variedad Humedad Proteina Aceite Ceniza Fibra
Dale 5.85 =+ 0.29 12.39 = 0.33 347 +0.25 1.74 = 0.03 193 =026
Della 6.35 =+ 0.67 12.01 = 0.59 341 =019 1.62 = 0.05 198 +0.14
M81E 6.55 + 0.81 12.84 = 0.64 353 +0.13 203 +=0.13 2.99 + 0.42

Sugar Drip 6.05 = 0.72 11.97 =+ 0.68 3.12 +0.39 1.77 = 0.08 2.22 +0.33

Top 76-6 6.59 = 0.54 1211 =0.14 373 =019 1.92 = 0.04 2.48 = 0.20

Umbrella 6.66 = 0.68 12.51 +=0.78 3.92 +0.15 147 =0.19 3.72 = 0.54

Hibrido H8015 6.51 =123 10.85 = 0.94 2.63 =0.12 1.02 = 0.10 2.60 = 0.27

ICTA Mictldn 6.57 + 0.60 11.12 £ 0.38 2.83 = 0.04 1.84 +0.07 256 =0.17

Cuadro 4. Evaluacion bioldgica del grano de los variedades de sorgo

Variedad Aumento de peso corporal g PER Digestibilidad de la proteina % Polifenoles totales mg/100g
Dale 20 0.78 84.2 2.73
Della 16 0.63 54.4 512
M81E b 0.26 453 6.16
Sugar Drip 8 0.40 45.0 4.58
Top 76-6 23 1.07 83.2 0.42
Umbrella 15 0.59 60.1 6.00
Hybrid H8015 24 1.08 80.9 2.56
ICTA Mictlan 25 1.03 85.3 1.10
Milk 130 2.44 87.6 -
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Grafica 5. Tendencia linear entre el PER y el contenido de polifenoles

Como se muestra en la Gréfica 5 existe una correlacion linear
entre el PER y el contenido de polifenoles totales para los sorgos
azucarados. La Grdfica 6 muestra la diferencia del color del
grano de la variedad M81E, de alto contenido de taninos, y el
grano de la variedad 76-6, la variedad de mds bajo contenido
de taninos.

Discusion

El principal objetivo del trabajo fue el de identificar aquellas
variedades de sorgo dulce de las cuales se obtuviera un
rendimiento de etanol atractivo y produjeran un grano con
apropiadas caracteristicas nutricionales. En la seccién anterior
se informaron los resultados de la productividad del tallo, el
contenido de azdcares al corte, la productividad de etanol, el
rendimiento del grano, su composicién quimica y evaluacién

nutricional. A continuacién se presenta la discusién de los
resultados en el orden anterior y fomado en cuenta el objetivo
general expuesto.

Productividad del tallo y contenido de azicar. Se esperaba
encontrar diferencias de la productividad del tallo entre variedades
y entre los dos sitios de experimentacion (Cuadro 1). El resultado
de la prueba estadistica mostré, en el umbral de inceridumbre,
que no existian diferencias significativas. Por ofro lado, los datos
obtenidos se encuentran en el mismo orden de magnitud de
aquellos reportados en climas tropicales de Indonesia (Tsuchihashi
y Goto, 2004), India (Rajendran et al. 2000), y Brasil (Albuquerque
etal. 2012), aun tomando en cuenta las diferencias en el mes
de inicio del ensayo, espaciamiento de plantas, nivel de
fertilizacion, precipitacion, frecuencia de riego y ofras condiciones
de suelo y ambiente, que pudieron existir en dichos informes.
Un efecto significativo en el rendimiento se ha observado bajo
las siguientes circunstancias, en diferentes afios en el mismo
sitio (Tamang et al. 2011; Russo y Fish, 2012), niveles de
fertilizacién abajo de 90-110 kgN/ha (Erickson et al. 2012), o
un nivel bajo de la humedad del suelo (Miller y Ottman, 2010;
Vasilakoglou et al. 2011; Cosentino et al. 2012).

Todas las variedades de sorgo dulce mostraron el mismo tiempo
de la antesis y la maduracién. Resultados similares se informaron
en Indonesia (Tsuchihashi and Goto, 2004). Sin embargo, en
climas templados y subtropicales, algunas variedades han
mostrado una maduracién tardia, como la 76-6 y la M81E, en
comparacién de aquellas que han tenido una maduracién
tempranera, como la Dale (Erickson et al. 2012). Esta diferencia
puede ser causada por la intensidad de la radiacién solar y el
recubrimiento por nubes, que son especificas a la latitud. Las
cifras de azlcares totales (Gréfica 3) estuvieron en el mismo
orden de magnitud que aquellas reportadas para la variedad
Wray en regiones tropicales de Indonesia (Tsuchihashi and Goto,
2004) y para varios hibridos cosechados en India (Chavan et

al. 2009).

Bajo contenido de taninos

Alto contenido de taninos

Grdfica 6. Comparacién del color del grano
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Es bien conocido (Lingle et al. 2012) que los tallos del sorgo
dulce tienen en la maduracién mas azdcares reductores que la
cafia de azdcar. Existen diferencias entre variedades para la
proporcién de azGcares reductores (Teetor et al 2011). Por
ejemplo, el contenido de sacarosa, expresado como un porcentaje
de los azcares totales, se ha informado que oscila entre 57 @
87, un infervalo amplio, y que el de glucosa, que predomina
sobre la fructosa, varfa entre 13 a 28 % (Curt et al. 1995;
Amaducci et al. 2004; Sipos et al. 2009). Se esperaba, entonces,
que el cociente de los azicares reductores sobre la sacarosa
fuera diferente para las variedades ensayadas (Gréfica 3). Este
cociente puede ser considerado como un indicador para
establecer el momento apropiado de cosecha, en conjunto con
el comunmente empleado de establecer el desarrollo del grano.

Produccién del etanol. La produccién de etanol se reporté en
términos de g de etanol por kg de biomasa seca del tallo. De
esta manera, es posible compararlos con la cifra que se obtendria
al emplear un sorgo dulce ideal usado como referencia que
contuviese 500 g de hexosas fermentables y 500 g de
carbohidratos estructurales por kg de tallo seco. Empleando un
rendimiento teérico de hexosas a etanol por levadura de 0.51,
un cdlculo simple da 255 g de etanol, la cual puede tomarse
como referencia. Todos los datos experimentales (Gréfica 4)
estuvieron debajo de 226 g de etanol por kg de tallo seco.

El promedio de la produccién de etanol fue mayor en el sitio
CS. Dicho resultado se esperaba pues el promedio del contenido
de azicar del fallo en CS también fue superior. La produccién
de etanol de la variedad Top 76-6 fue de aproximadamente
220 g por kg de tallo seco, cifra que equivale a 2,465 litros de
etanol por hectdrea. Las variedades Sugar Drip y Umbrella se
acercaron a esta cifra. La concentracién de etanol en el frasco
al final de la fermentacién era lo suficientemente baja para
evitar alguna inhibicién de la levadura y el consumo de azicares
(datos no informados) estuvo entre el 96 y el 100 % de la
cantidad inicial en el tallo. Por lo anterior se deduce que las
diferencias encontradas en la produccién de etanol entre las
distintas variedades (Grdfica 4) podrian haberse originado ya
sea, por que los azdcares no estaban biolégicamente disponibles,
o por la presencia de inhibidores en algunas variedades de
sorgo dulce, como se sugiri6 recientemente (Ratnavathi et al.
2010; Chohnan et al. 2011), o por ambas causas.

Se cree que la variacién en la proporcién de los azucares
individuales entre las variedades no fue un factor de influencia
en la produccién de etanol. Se conoce que glucosa es el azicar
preferido para ser transportado hacia dentro de la célula de la
levadura, ademds se sabe que parte de la sacarosa es hidrolizada
por la presencia de la invertasa en la membrana celular formando
glucosa y fructosa que a su vez son transportados (Berthels et
al. 2004; Perez et al. 2005). Por lo anterior se estima que la
tasa de consumo de azicar fue la misma en todos los
experimentos, pero no necesariamente la cantidad total de
azlcar transportada hacia el interior.

Algunos autores han reportado la producciéon de etanol de las
hexosas solubles del fallo en litros por hectérea. Tew et al (2008)
para las variedades Dale, M81E, Rio, Theis y Topper, cosechadas
a 119 DAP (dias después de plantadas) reportaron 3,380, 2,
780, 3,000, 2,950 y 2,620 litros/ha respectivamente. Miller y
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Ottman (2010) para la variedad M81E reportaron valores entre
2,639 a 2,878 litros por hectdarea. Erickson et al (2011)
informaron que en los dos afios de experimentacién, en todos
los sitios experimentales, en todas las fechas de sembrado y
para todas las variedades se obtuvo un promedio de 3,611
litros/ha. Recientemente, Dutra et al (2013) para las variedades
Rio, Dale, Willey y Wray, la produccién estuvo entre 949 a
2,066 litros por hectdrea. Finalmente, Rao et al (2013) para
variedades hibridas de India, entre 925 a 1,440 litros/ha. Todos
estos valores estdn en el mismo orden de magnitud de los 2,465
litros/ha que se estimaron para la variedad Topper en este
trabajo. Sin embargo, los autores de las referencias citadas
anteriormente calcularon la produccién de etanol del rendimiento
del tallo fresco y su confenido de azicar, suponiendo valores
de extraccion del azGcar y rendimiento a efanol de valores reales
de los ingenios de cafia de azicar y las destilerias. Los datos
reportados en este trabajo obtenidos experimentalmente por
una extraccién y fermentacién simulténea de los azicares
confirman las anteriores suposiciones.

Son escasos todavia las pruebas de extraccién del azicar del
sorgo dulce en instalaciones industriales, una referencia informa
de una prueba piloto realizada en Australia (Webster et al. 2004)
en donde la eficiencia de extraccion del azicar estuvo entre el
70 y el 80 %, cifras relativamente bajas al compararlas con las
logradas procesando cafa en el mismo equipo, de 90 a 95 %,
aunque se resaltaba que los ajustes en la maquinaria necesarios
para incrementar la extraccién a valores aceptables eran factibles.
Woods (2001) también informé de dos pruebas a escala industrial
en Zimbabwe empleando las variedades de sorgo dulce Keller
y Cowley. La productividad final de etanol informada fue de
3,000 litros por hectarea, aunque no indicaron la eficiencia en
la extraccion del azdcar del fallo.

Produccién, composicién quimica y evaluacién nutricional del
grano. El orden de magnitud de los valores reportados para la
produccién del grano se encuentran dentro del infervalo informado
por otros investigadores, por ejemplo, en China, 2.2 a 7.5 Mg
por hectdrea (Zhao et al. 2009; Wang and Liu, 2009; Zhang
et al. 2010), en India, hasta 2.6 Mg/ha (Blimmel et al. 2009),
en Indonesia, 2.4 Mg/ha (Tsuchihashi and Goto, 2004), y en
Nigeria, 2.5-2.6 Mg/ha (Nasidi et al. 2010). Los valores del
contenido de proteina y grasa para sorgo de grano se han
documentado como 7 a 15 % y 1.5 a 6.0 % respectivamente
(Dicko et al. 2006). Los valores de fibra cruda y cenizas han
oscilado entre 3.2 a 5.1 %y 1.5 a 2.1 % respectivamente (Pérez-
Carrillo and Serna-Saldivar, 2006). Los resultados acd informados
para variedades de sorgo dulce (Cuadro 3) se encuentran en
los rangos anteriores. Los valores PER encontrados en este
trabajo estdn por arriba de aquellos reportados previamente
para sorgo de grano, los cuales se encuentran entre 0.113 y
0.703 (Shayo et al, 2001). Los valores de polifenoles colocan
a las variedades ensayadas de sorgo dulce como sorgos de tipo
taninos (Anyango et al. 2011).

La relacién linear negativa entre el PER y el contenido de
polifenoles (Grdfica 5) fue un resultado clave que permitié
seleccionar a la variedad Top 76-6 como posiblemente la mejor
variedad para cumplir con los dos objetivos de la investigacién,
una alta productividad de etanol de los azicares del fallo y un



grano con la mejor caracteristica nutricional. Sin embargo, es
pertinente resaltar que aunque las variedades Sugar Drip y
Umbrella mostraron también una alta productividad de etanol
(Gréfica 4), la evaluacién nutricional del grano fue decepcionante

(Cuadro 4).

Conclusiones

Los resultados experimentales presentados y la discusién de los
mismos permiten concluir que la variedad de sorgo dulce Top
76-6 plantada en la zona del Pacifico de Guatemala podria ser
considerada como un cultivo que podria asegurar una seguridad
energética y alimenticia en una forma sostenible. La produccién
promedio del fallo fresco y del grano seco fue de 42.15 Mg/ha
y 2.36 Mg/ha respectivamente. La productividad promedio de
efanol fueron aproximadamente 220 g de etanol por kg de fallo
seco, cifra equivalente a 2,465 litros de etanol por hectérea. El
grano tuvo el menor contenido de polifenoles y una adecuada

calidad de la proteina, mostrando un PER igual a 1.07 y un
83.2 % de digestibilidad.
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Caracteristicas quimicas y nutricionales de variedades de maicillo:
desarrollo de productos alimentarios basados en mezcla de cereales,
leguminosas y verduras autdctonas

Ricardo Bressani, Brenda Rodas, Elsa Gudiel & Claudia Lezama
Centro de Estudios en Ciencia y Tecnologia de Alimentos (CECTA), Instituto de Investigaciones, Universidad Del Valle de Guatemala

RESUMEN: La composicién quimica del grano de sorgo es muy
similar a las que son reportados en la literatura por otros autores.
Esto sugiere que la combinacién del sorgo y maiz, no dafaria
la calidad individual de ninguno de los dos. Por lo tanto, las
mezclas de granos simples, como el maiz, el sorgo y el frijol, se
pueden utilizar para el desarrollo de un alimento complementario
de alta calidad. Las encuestas de alimentos consumidos muestra
que en Guatemala la dieta diaria es principalmente el consumo
de tortilla, consumo de frijoles y el consumo de ofros vegetales.
La proporcién hoy en dia de maiz y frijol es aproximadamente
de 80 - 20% respectivamente. La calidad proteica de esta mezcla
80-20 no es la ideal debido a que la disponibilidad del frijol no
es alta. Para el incremento del contenido total y calidad proteica,
se sugiere el uso de un 5% de vegetales cocidos, tal como: la
chaya, el chipilin, la hierbamora, el bledo y muchos ofros. Este
trabajo incluye la caracterizacion de los cereales y la forma de
incorporar el 5% de vegetales dentro de una mezcla de 75% de
cereal y 20% de frijol. Luego se sometieron las muestras a un
estudio biolégico, y asimismo, se evalué la aceptabilidad de las
mezclas.

PALABRAS CLAVE: verduras, cereales, granos, sorgo dulce, verduras
autéctonas, Sorghum bicolor M.

Chemical characteristics and nutritional variety of maicillo: development
of food products based on mixed cereals, pulses and indigenous vegetables

ABSTRACT: The chemical composition of grain sweet sorghum s
very similar to that commonly reported by others for sorghum.
This suggests that the combination of sorghum and corn will not
damage the individual quality of each one. Therefore mixtures
of grains, such as com, sorghum and beans, could be employed
for the development of high quality complementary foods. The
food consumption surveys conducted in Guatemala have shown
that the daily diet is mainly made of tortilla, beans and other
vegetables. The present ratio of corn and beans is about 80 to
20%. The protein quality of this blend 80 -20 is not ideal because
the availability from beans is not that high. In order to increase
the total protein content and the protein quality we suggest the
use of 5% cooked vegetables such as: chaya, chipilin, hierbamora,
bledo and many others. In this work the characterization of the

cereal grains and the way fo incorporate the 5% vegetables into
mixture of 75% cereal grains and 20% beans is presented and
the results discussed. The mixtures were biologically evaluated
using experimental animals and acceptability frials were done.

KEYWORDS:  vegetables, grains, beans, sweet sorghum, native
vegetables, Sorghum bicolor M.

Introduccion

La desnutricién que prevalece en Centroamérica en los nifios
pre-escolares y adultos de bajo recursos, no es solamente debida
a la poca disponibilidad econémica de proteinas de origen
animal, sino que también a la falta de un mejor aprovechamiento
de los recursos existentes, a la de un buen programa de educacién
nutricional, y a una buena orientacién agricola a nivel nacional
(Flores et al, 1961).

Entre los alimentos vegetales, las semillas leguminosas, representan
una fuente rica en proteinas, y se ha demostrado por medio de
encuestas dietéticas llevadas por el Instituto de Nutricién para
Centroamérica y Panamé (INCAP), en los pafses de Cenfroamérica
y Panamd, que el maiz y los frijoles son las dos fuentes més
importantes de proteina en la dieta rural de la poblacién (Flores
etal, 1961). Segin investigaciones realizadas en el INCAP, las
proporciones para mezclar maiz y frijol deben de ser 80:20. En
estudios anteriores a este trabajo y la literatura ha comprobado
la similitud que existe en la composicién quimica del grano del
sorgo al mafz e indica que el grano de sorgo puede reemplazar
al maiz sin cambiar el valor nutritivo de la dieta.

Una de las ventajas del uso del sorgo sobre el maiz, es que
sobrevive en condiciones de sequia por lo que se puede cultivar
en lugares donde la lluvia es escasa e impredecible (Cosentino

etal, 2012).

La calidad de las proteinas de los cereales se mejora al combinarse
con leguminosas, como es el frijol y la soya, pero debido a la
disponibilidad de estos granos, hay que buscar otros ingredientes
que suplan la proteina adecuada y los aminodcidos esenciales
para obtener un alimento de alta calidad nutritiva. Debido a
que las verduras son alimento de consumo diario en Guatemala,
se procedié a evaluar su composicién quimica enfocandose en
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el contenido de proteina (Flores et al 1961, Bressani y Gonzaga

1962).

Las verduras, como la hoja blanca, el chipilin, la acelga, el
quilete, el bledo, el quixtan, la moringa, la chaya y el berro, son
de gran importancia no solamente por su calidad nutritiva sino
también por su disponibilidad de consumo ya que crecen de
forma silvestre en bosques y campos abiertos (De Poll 1984).

En general, la composicién quimica y el valor nutritivo de las
hortalizas (INCAP 2007), contienen un gran porcentaje de agua,
del 70 al 95 por ciento. A pesar de ello, siguen en importancia
a los cereales como fuente de hidratos de carbono. Estos suelen
presentarse en forma de almidén, azicar, celulosa, pectinas y
ofras sustancias. Las grasas estdn almacenadas en muy pequeia
cantidad. Sin embargo, el valor alimenticio de las hortalizas
aumenta por la presencia de sales minerales y vitaminas. Con
respecto a la fibra se consideran que es una buena fuente, y
que es un componente esencial de la dieta normal y parece
tener importancia tanto en la prevencién como en el fratamiento
de ciertas enfermedades. Hoy dia se acepta la importancia de
la dieta rica en fibra como parte de la terapia para pacientes
con estrefiimiento y diverticulos. Ademds, puede desempefar
un papel importante en el tratamiento de la hipercolesterolemia
y la diabetes; y puede reducir el riesgo de desarrollar ciertos
tipos de cancer (Campos 2003).

Materiales y métodos

Materiales

¢ Se utilizé una mezcla de todas las variedades de sorgo rojo
y blanco provenientes de la regién de Patulul, también se
utilizé el sorgo criollo proveniente de Jalapa para
complementarlo con verduras autéctonas.

* Las verduras seleccionadas fueron la moringa, el bledo, el
chipilin, el quixtan, el quilete, la hoja blanca, la acelga, la
chaya y el berro. Estas verduras fueron adquiridas en el

CENMA (Central de Mayoreo, ciudad de Guatemala).
* Harinas de mafz marca MASECA

* Se ufilizaron 17 variedades de frijol, de las cuales 5 variedades
eran muestras control de venta comercial (Albay, Parramos,
Campana, El Bodegén e Ipala) y 12 variedades procedentes
de la unidad experimental Campo Sur de la Universidad del
Valle de Guatemala.

Cuadro 1. Andlisis proximal de verduras autéctonas, en base seca.

Métodos

* Andlisis quimico proximal

Las muestras provenientes de cada variedad y de cada localidad,
fueron molidas con un molino de martillos, para que pasaran
en una malla de 60 para fines del andlisis quimico proximal
que incluye humedad, proteina, extracto etéreo, cenizas, fibra

dietética, carbohidratos por diferencia, por los métodos oficiales
(AOAC, 1984).

.....

Se realizaron a las 17 variedades de frijol métodos fisicos para
la caracterizacién tecnolégica. Los métodos fisicos evaluados
fueron peso de grano, tamafio de grano, porcentaje de cdscara,
absorcién de agua, indice de tiempo de coccién e indice de
espesor de caldo segin la metodologia presentada por el INCAP
(Elias et al 1986).

*Evaluacion biolégica

Para estos propésitos, las mezclas formuladas fueron analizadas
por su confenido de nitrégeno y usadas para preparar dieta.
Cada dieta fue suplementada con una mezcla de minerales
(4%), una mezcla vitaminica completa (1%) y aceite vegetal (5%).
El experimento se llevd a cabo con 8 ratas de raza WISTAR por
grupo (4 hembras y 4 machos). Las ratas contaban con 22 a
24 dias de edad y el experimento duré 28 dias. Durante este
tiempo se llevé un control de alimento ingerido y aumento de
peso para evaluar el indice de eficiencia proteica (PER).

En el curso de la tercera semana, se recolecté la materia fecal
de cada animal macho por un periodo de cinco dias las cuales

fueron analizadas por su contenido de nitrégeno, el método
usado fue el de la AOAC.

Resultados y discusion

El objetivo de este estudio es incrementar el nivel proteico de
un alimento que tiene como base una mezcla de granos (mafz
y frijol; sorgo y frijol), para ello se evalué las caracteristicas
fisicoquimicas de verduras autéctonas como la hoja blanca, el
chipilin, la acelga, el quilete, el bledo, el quixtan, la moringa,
la chaya y el berro, enfocdndose en su contenido y calidad
proteica. En el Cuadro 1, se encuentra los resultados del andlisis
proximal de estas verduras, y muestra que todas tiene un alto
porcentaje de proteina (en base seca), el valor mds bajo es el
de la moringa, 23.50%, y el més alto es del berro, 40.46%.

Verdura Proteina (%) Humedad (%) Grasa (%) Cenizas (%) Fibra cruda (%)
Hoja blanca 33.35 + 0.75 0.75 = 0.04 619 +0.10 10.64 = 0.52 13.63 = 0.17
Chipilin 38.78 = 0.36 4.21 = 0.03 3.50 = 0.03 6.12 = 0.00 1217 = 0.4
Acelga 2430 = 0.25 7.61 = 0.02 519+ 224 13.17 = 0.03 7.80 = 0.03
Quilefe 38.81 = 0.02 6.75 = 0.36 6.50 = 1.16 7.69 = 0.13 10.29 = 0.77
Bledo 30.66 = 0.14 4.29 +0.01 455 +1.16 15.27 = 0.32 9.47 = 0.10
Quixtan 35.96 =1.30 511 £0.26 6.63 = 0.19 10.81 = 0.33 12.36 = 0.59
Moringa 23.50 = 0.28 4.49 +0.07 7.09 = 0.23 12.01 = 0.12 7.40 = 0.44
Chaya 28.96 = 0.35 2.62 +0.13 7.64 = 0.14 9.60 = 0.13 9.40 =+ 0.45
Berro 40.46 = 0.27 6.78 = 0.21 542 +1.63 10.35 = 0.01 7.90 = 0.81
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Cuadro 2. Andlisis fisicos de las 17 variedades del frijol.

Variedad Peso promedio de grano ™! Tamaiio de grano *2 Absorcin de Agua *3 (dscara (%)™
Hunapu 0.234 + 0.003 0.307 = 0.011 50.24 + 4.14 9.38 = 0.42
Hunapu precoz 0.237 + 0.005 0.294 + 0.011 68.74 = 1.55 10.90 + 0.12
Super Chiva 0.184 + 0.003 0.240 = 0.000 40.94 + 3.63 11.00 = 0.27
Altense 0.242 = 0.005 0.290 = 0.010 33.37 = 4.80 8.84 = 0.59
Altense precoz 0.256 + 0.004 0.330 = 0.000 34.20 = 6.73 9.22 +0.30
EPR- 9 0.258 + 0.002 0.330 = 0.000 53.69 = 2.43 10.06 = 0.28
Soyaxche 0.177 + 0.005 0.230 + 0.010 8.49 =412 10.34 + 0.81
Texel 0.236 + 0.002 0.300 == 0.000 44.40 + 15.84 9.16 = 0.04
ICTA ligero 0.196 + 0.008 0.267 = 0.015 2654 +15.18 10.54 + 0.30
Trepador El Tabldn Solold 0.326 + 0.002 0.397 + 0.006 47.70 + 6.93 926 +0.19
Frijol Arbustivo Ojo de Agua 0.231 + 0.005 0.287 = 0.006 87.86 =123 9.84 +0.20
Parramos 0.221 =+ 0.007 0.263 = 0.006 81.89 =150 9.35 +0.18
El Bodegdn 0.214 + 0.007 0.257 + 0.012 80.18 += 2.79 9.77 = 0.18
La Campana 0.200 = 0.002 0.220 = 0.000 83.74 = 6.11 9.88 = 0.50
Ipala 0.206 =+ 0.004 0.243 + 0.006 86.59 = 0.80 9.16 = 0.13
Frijol Albay 0.213 + 0.002 0.260 + 0.000 89.17 = 2.17 993 +0.17
Frijol Agricultor Ojo de Agua 0.276 + 0.006 0.343 +0.012 65.25 + 4.43 9.09 +0.15

Valores de referencia™
Menor de 0.193g = grano pequefio, de 0.193 a 0.217g = grano mediano, mayor de 0.217 = grano grande.

1.
2 Menor de 0.1919mL= grano pequefio, de 0.1919 a 0.2010mL = intermedio, mayor de 0.2010mL = grano grande
5= Menos de 80% de absorcién = cdscara dura, mayor de 81% de absorcion = céscara suave. (Elias et ol 1986)
% Menor de 8.0 % = contenido de cdscara bajo, de 8.0 a 10.0% = intermedio, mayor de 10.0%= cdscara alto.
Cuadro 3. indice de coccion y de espesor de caldo de las 17 variedades En los Cuadros 2 y 3, se puede observar la caracterizacion
del frijol. tecnolégica de 17 muestras de frijol. Para dicha caracterizacion
- _— VR se realizaron métodos fisicos (peso y tamafio de grano, porcentaije
Variedad Indice de coccidn  Indice de espesor de cdscara, absorcién de agua, indice de tiempo de coccidn e
(%)*! de caldo (%)*2 indice de espesor de caldo). En general, segin los valores de
Hunapu 76 037 referenaqs del peso de'grono y famafio de grano (Elias et al
T i oA 1986), diez de las variedades fueron considerados granos
unapu Precoz : grandes (peso promedio mayor de 0.217g), para la variedad
Super Chiva 2 0.22 de superchivas y soyaxche, que entraron en la categoria de
Altense 64 0.43 granos pequefios (peso promedio menor de 0.193g) y en la
Altense precoz 72 0.42 categoria de granos medianos estuvieron las variedades de ICTA
EPR-9 48 0.38 ligero, El Bodegén, La Campana, Ipala y el frijol Albay (peso
Soyoche 1 010 prome{d|o enflrg 0.193 a 0.2_1 7g). Ahora segun las refgrenaos
del método fisico del tamafio del grano, todas las variedades
Texel 60 0.29 . :
: del frijol fueron consideradas granos grandes (valores mayores
ICTA ||gero 40 0.15 de 0.201 0)
Trepador El Tablon Solold 68 0.36
Fijol Atbustivo Ojo de Agua 48 037 Adenlwos, se puede f)lbservor que por el mefodo.de porcentaje
de céscara y absorcién de agua, se pudo determinar para cada
Parramos 72 0.48 . . . S , .
 Bodeds m 00 variedad si eran de contenido bajo, intermedio y alto de céscara
El Bodegdn : y si se trataba de una céscara dura o suave. Existe una marcada
La Campana 52 0.48 diferencia entre la dureza de la céscara de las variedades
Ipala 60 0.44 estudiadas y las de venta comercial, éstas Gltimas reportan
Frijol Albay 68 037 valores mds bajos de dureza, sin embargo este pardmetro no
Friol Agricultor Ojo de Aguo 88 0.53 fue decisivo para establecer la dureza de coccién del frijol, por

el contrario, el indice de coccién resultd ser inversamente
proporcional a la dureza de la céscara. (Elias et al 1986). Segin
el Cuadro 3, existe poca diferencia del indice de espesor de
caldo entre las variedades, y la diferencia se puede observar
que en las variedades de venta comercial, el indice de espesor

Lo I
Mds de 47% de granos reventados = frijol recién cosechado, menos del 34% granos reventados
= con 6 meses de almacenamiento bajo condiciones de agricultor.

2 Menor de 0.4% = sugiere caldo ralo, entre 0.4 a 0.5% = caldo intermedio, mayor de 0.5%
= caldo espeso. (14)
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Cuadro 4. Andlisis quimico proximal de las 17 variedades del frijol

Variedad Humedad (%) Proteina (%) Grasas (%) Fibra (%)
Hunapu 10.06 + 0.37 19.04 + 0.51 229 +0.36 343 + 0.50
Hunapu precoz 10.11 += 0.44 18.20 + 2.38 1.62 +=0.02 524 = 0.21
Super Chiva 11.84 = 0.50 1434 =221 1.66 = 0.01 495 +0.17
Altense 8.98 +0.36 18.52 = 0.04 1.85 = 0.03 452 +027
Altense precoz 8.12 = 0.61 2141 =037 1.75 = 0.00 3.70 = 0.03
EPR-9 10.94 = 0.34 19.13 +0.55 1.91 +0.07 426 + 0.60
Soyaxche 8.18 = 0.21 20.34 = 0.00 151 £ 0.22 499 +0.07
Texel 1241 =029 18.30 + 0.03 1.66 = 0.05 4.39 +0.02
ICTA ligero 10.83 + 0.28 29.79 £ 0.21 0.94 = 0.00 4.68 +0.70
Trepador El Tabldn Solold 14.66 = 0.02 1824 +1.71 1.37 = 0.04 3.93 = 0.06
Arbustivo Ojo de Agua 18.82 = 0.13 17.97 = 0.29 1.73 = 0.05 354 +0.16
Parramos 10.50 = 0.31 19.15 = 0.59 1.39 = 0.07 387 =091
El Bodegon 11.20 = 0.39 2146 +0.63 1.41 +0.00 400 +0.99
La Campana 8.40 = 0.38 21.18 = 0.57 1.52 +0.00 3.30 + 0.08
Ipala 942 +033 2172 + 0.84 1.37 +0.09 445+018
Frijol Albay 15.82 = 0.02 2120 +1.13 1.64 = 0.06 4.68 +0.04
Agricultor Ojo de Agua 11.70 = 0.34 2544 = 0.18 1.03 = 0.01 377 +0.18
Cuadro 5. Calidad proteica del sorgo combinado con soya a distintas proporciones.
INGREDIENTES DIETAS
1 2 3 4 5 6 7
Maicillo Dulce 83 67 50 35 17 0 0
Harina de Soya 0 4 8 12 16 20 0
Leche Descremada 0 0 0 0 0 0 31
Minerales 4 4 4 4 4 4 4
Aceite 5 5 5 5 5 5 5
Vitamina 1 1 ] ] ] 1 1
Almidon 7 19 32 43 57 70 59
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100
RESULTADOS
ET"I""(‘;;" 1264 =021 | 1275047 | 1225019 | 1214=021 | 1271030 | 1207 =017 | 13.19 = 0.26
iefa (%
Aumento peso (g) ~ 32.5 = 6.5 5612 +10.13 | 841 +137 | 9375+115 | 10200 = 19.81|100.50 + 14.37| 130 + 23.47
?(l):zsnm?do 0 257.37 +29.08 | 323.62 + 46.65 | 408.87 + 56.61| 393.12 + 20.42 | 431.75 + 41.26 | 4435 + 31.71 |402.85 + 38.82
PER 10022 135 +0.09 1.68 +0.18 196 +0.18 185+022 | 188+025 | 244+027
Digestibilidad (%) 58.92 + 528 | 60.91 £ 658 | 6737 =348 | 6598 £339 | 7846 +137 | 8556 =1.02 | 89.44 = 0.62

sugiere que es un caldo intermedio al igual que la variedad de
Hunap( precoz, Altense, Altense precoz y las demés sugieren
que son caldo ralo excepto el frijol Agricultor Ojo de Agua que
sugiere un caldo espeso.

Con estas 17 muestras de frijol también se realizé un andlisis
proximal y los resultados se presentan en el Cuadro 4. Los
resultados del porcentaje de proteina, en base seca, entre las
variedades se establecen entre 14.34% para la muestra
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Superchiva'y 29.79% para la muestra ICTA ligero. Estos andlisis
ayudaron a elegir la variedad mas adecuada de frijol para
realizar el estudio biolégico. La decisién mds acertada fue
realizar una mezcla de las dos variedades del frijol Agricultor
Ojo de Agua y el Frijol Arbustivo Ojo de Agua. Las variedades
de Ojo de Agua se eligieron no solo por su caracterizacién
tecnolégica sino también por el contenido alto proteico y su
contenido bajo de fibra a comparacién de las demds variedades.



Cuadro 6. Calidad proteica del sorgo blanco, rojo y soya.

INGREDIENTES DIETAS

1 2 3 4 5 6
Maicillo blanco 35 25 15 5 0 0
Maicillo rojo 0 10 20 30 35 0
Harina de soya 12 12 12 12 12 0
Control 0 0 0 0 0 31.2
Minerales 4 4 4 4 4 4
Vitaminas 1 1 1 1 1 1
Aceite 5 5 5 5 5 5
Almidan 43 43 43 43 43 58.8
Total 100 100 100 100 100 100
RESULTADOS
Proteina en diefas (%) 10.36 = 0.1 10.15 = 0.6 10.76 = 0.1 10.30 = 0.5 10.85 = 0.1 1123 = 0.6
Aumento en peso (g) 103.375 =132 | 10575 =1123 | 10551489 | 108.25+13.80 | 107.5+832 | 130.88 =29.26
Alimento consumido (g) | 401.875 = 31.06 | 4145+ 2734 | 41675+ 31.81 | 4335+ 1881 | 420.88 +20.73 | 412.75 + 45.08
PER 248 +0.18 251 = 0.16 2.34 +0.23 242 +0.23 2.36 =021 2.90+0.39

Cuadro 7. Calidad proteica de la mezcla de harina de sorgo o maiz con distintos niveles de adicion; 5, 10y 15% de moringa.

INGREDIENTES DIETAS
1 2 3 4 5 6 7

Harina de maiz

) : 85 80 0 0 0 90 0
nixtamalizada
Harina de sorgo 0 0 8 0 75 0 0
aiollo crudo
Harina de moringa 5 10 5 10 15 0 0
Leche descremada 0 0 0 0 0 0 33
Minerales 4 4 4 4 4 4 4
Vitaminas 1 1 1 1 1 1 ]
Aceite 5 5 5 5 5 5 5
Almidan 0 0 0 0 0 0 57
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100
RESULTADOS

E;;;ei"”"d‘e“’s 896+ 001 | 959019 | 1034+024 | 824+008 | 805027 | 829004 | 1329 +017

?;)me”“’e"pes" 31559 | 414=57 | 543467 | 47870 | 653 =118 | 2737 =44 | 12025 + 211

Alimento consumido
()

PER 15+02 1801 18+02 21 =01 24 +02 087 =008 | 223022
Digestibilidad (%) | 81.90 +4.89 | 79.34 =111 | 7959 =159 | 79.06 = 455 | 7650 + 449 | 8383 +1.06 | 88.64 + 137

2361 =344 | 2469 =327 | 286.6=28.6 | 2775304 | 3346 =415 | 22675 =302 | 388.87 = 36.]
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Antes de realizar este tipo de mezclas de granos fue necesario
evaluar biolégicamente el comportamiento de la mezclas sorgo
dulce con soya, mezcla de sorgo blanco y rojo con soya, maiz-
moringa, sorgo - moringa. Los resultados de estos tres estudios
biolégicos se representan en los Cuadros 5, 6y 7. Analizando el
Cuadro 5, podemos concluir lo que se ha comprobado en estudios
biolégicos anteriores, que el sorgo por si sdlo tiene una digestibilidad
de la proteina sumamente baja y que el valor proteico representado
como el indice de eficiencia proteica (PER) también es bajo; esto
es debido al contenido de taninos que contiene el sorgo. Sin embargo
en este estudio se comprobd lo que indica la literatura, que al
hacerse mezclas de sorgo con una leguminosa, en este caso soya,
se puede ir mejorando la digestibilidad proteica y el PER del alimento.
En este caso se puede llegar hasta una mezcla de sorgo-leguminosa
50-50% respectivamente para tener resultados similares de PER a
un alimento 100% soya.

Los resultados de los ensayos biolégicos de la una mezcla de
sorgo blanco y rojo con soya, Cuadro 6, muestra también que
existe un mejoramiento de la calidad proteica en el alimento,
y que los PER son similares entre las diferentes composiciones
de mezcla de maicillo rojo y blanco dejando como una variable
fija la cantidad de soya en estas mezclas, por lo que una vez
mds se prueba que en una mezcla (sorgo blanco y rojo) con
leguminosa mejora la calidad proteica en el alimento.

En el Cuadro 7, se muestra la interaccién de una verdura,
moringa, con un alimento a base de maiz y con un alimento a
base de sorgo. Se escogié moringa para este estudio debido
a que fue la verdura que contiene porcentaje de proteina mds
bajo a comparacién de las ofras verduras evaluadas (ver Cuadro
1). En este estudio biolégico se evalué diferentes porcentajes
de adicién de moringa (5%, 10% y 15%) en una mezcla de
maiz-verdura y sorgo-verdura. Lo anterior se hizo para determinar
la cantidad éptima de verdura a utilizar en la mezcla.

Segun los resultados obtenidos en este estudio, Cuadro 7, se
muestra que si existe una leve diferencia en digestibilidad entre
la verdura-maiz y verdura-sorgo, siendo mejor la mezcla de
verdura-mafz; sin embargo el PER es més alto en las mezclas
que tienen verdura-sorgo, y éste va aumentando junto con el
porcentaje de verdura utilizado. Con estos resultados, se tomé
la decision de realizar los siguientes estudios bioldgicos con un
porcentaje de 5% de verdura, con el objeto de aumentar
demasiado el contenido de fibra debido o que afecta la
digestibilidad proteica. Con la adicién del 5% de verdura se
puede observar que la digestibilidad fue superior que con una
adicién del 10 o0 15%, lo que sugiere que debe buscarse un
equilibrio entre este parametro y el PER.

Se puede resaltar como algo importante que las verduras
utilizadas en este estudio son de crecimiento silvestre junto con
el cultivo de maiz y frijol, por lo que este subproducto agricola
puede aprovecharse nutricionalmente como suplemento en un
alimento a base de estos granos. Ademds puede considerarse
como una fuente de sustitucién de proteina de alta calidad
como las de la leche y came.
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Conclusiones

1. Las verduras autéctonas se consideran una buena fuente de
profeina y de fibra, por lo que pueden utilizarse para
incrementar el nivel proteico de un alimento a base de una
mezcla de granos.

2. El indice de eficiencia proteica (PER) y la digestibilidad, de
un producto alimenticio a base de sorgo, se puede mejorar
agregéndole una leguminosa, como soya o frijol.

3. En el estudio biolégico, el PER, incrementa junto con el
aumento de porcentaje de moringa agregado en el alimento
a base de maiz y en el alimento a base de sorgo.

4. Se obtiene una mejor digestibilidad con el 5% de moringa
que con el 10% y 15% en los alimentos mencionados
anferiormente y esto es debido a que la verdura contiene un
alto porcentaje de fibra.
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Produccion de etanol del sorgo dulce en un ciclo anual
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RESUMEN: Cuatro variedades de sorgo dulce, M81E, Sugar Drip,
Top 76-6 y Umbrella, fueron cultivadas en dos sitios experimentales
localizados en la costa sur dentro de la regién cafiera en los
afos 2011 y 2012. Se efectuaron tres cosechas en cada afio
calendario, un primer corte y dos retofios consecutivos. Se
determiné la productividad del fallo y en el jugo del tallo prensado
el contenido de sacarosa, glucosa y fructosa. En muestras
representativas del aiio 2011 del primer corte y del segundo
refofio se cuantificé la produccién de etanol empleando la
técnica de extraccion y fermentacién simultdneas. La productividad
del tallo fresco fue similar para el primer corte y el primer retofio,
pero dependiente de la variedad y el sitio. En el segundo retoio
disminuyé drdsficamente sin excepcidn. Al considerar Gnicamente
los dos primeros cortes, se encontré que la variedad Top 76-6
obtuvo la mayor productividad del tallo fresco con 47 Mg/ha
por corte, o sean 94 Mg/ha en el afio, y la mayor productividad
de azlcar, equivalente a 5,285 Kg/ha por corte o
aproximadamente 11 Mg/ha por afio. La proporcién de azcares
individuales varié de acuerdo con la variedad, el sitio y el afio
de siembra. La produccién de etanol para las variedades Sugar
Drip, Top 76-6 y Umbrella varié entre 200 y 250 g etanol por
kg de tallo seco inicial en muestras del primer corte. Sin embargo,
disminuy en todos los casos en muestras del segundo refofio.
La productividad del etanol fue mayor para las variedades
Umbrella y Top 76-6 e igual, aproximadamente, a 2,500 litros/ha
por corte.

PALABRAS CLAVE: Sorgo dulce, Productividad de biomasa,
Productividad de azicar, Rendimientos de etanol.

ABSTRACT: Four sweet sorghum varieties, M81E, Sugar Drip, Top
76-6 and Umbrella were sowed early in the year in 2011 and
2012 in two experimental plots located in the Guatemalan Pacific
lowlands within the sugarcane producing region. Three harvests
were done, a first cut and two consecutive ratoon crops. Stalk
biomass, stalk sugar content and proportions of individual sugars
in the extracted juice were measured. Ethanol production
employing simultaneous sugar extraction from stalk parficles and
fermentation by a commercial yeast strain was carried out in

2011 samples from the first harvest and second ratoon crop.
Fresh stalk biomass productivity was the same for the first harvest
and the first ratoon crop, but it was dependent on variety and
site. The second ratoon crop diminished drastically without
exception. Considering only two harvests per year Top 76-6 had
the best overall productivity with a rounded average of 47 Mg/ha
per harvest, equivalent to 94 Mg/ha per year and the higher
sugar productivity, equal to 5,285 Kg/ha per harvest or
approximately 11 Mg/ha per year. Proportions of individual
sugars at harvest varied among varieties, sites and year. Ethanol
production was between 200 and 250 g ethanol per kg of dry
stem for Sugar Drip, Top 76-6 and Umbrella varieties for first
harvests samples. The data for the second ratoon crop was lower
for all varieties and sites. Ethanol productivity was higher for
Umbrella and Top 76-6 and equal to approximately 2,500 liters
per ha per harvest.

KEY WORDS: Sweet sorghum, Biomass productivity, Sugar
productivity, Ethanol yields.

Introduccion

La biomasa es una de las materias primas alternativas para
producir biocombustibles, sin embargo, es necesario aumentar
la productividad de la biomasa por unidad de drea y tiempo
con el objeto de reducir los actuales costos de produccién. El
sorgo dulce o azucarado, planta ricas en azdcares fermentables,
es un cultivo potencial debido a su eficiente C4-fotosintesis, a
su ciclo corto de produccién, a su eficiencia en el aprovechamiento
del nitrégeno y el agua, su tolerancia a diversos tipos de estrés
y a su adaptabilidad a tierras consideradas marginales (Rooney
et al 2007; Almodares y Hadi, 2009; Lingle, 2010; Xing y Wang
2011; Calvifio y Messing 2012; Zegada-Lizarazu y Monti 2012).
Existe también ofra consideracién importante, especialmente
para paises en desarrollo con poca o nula produccién de
petréleo, que favorece al sorgo dulce, y es la produccién
simultdnea de un grano comestible, conocido en el pais como
maicillo, y que actualmente en el mundo se emplea en la
alimentacién animal (Blummel et al 2009) y la produccién de
alimentos consumidos por los humanos (Dicko et al 2006). Lo

¢ Se ha publicado una versién con datos adicionales en la revista Biomass Conversion and Biorefinery afio 2014 (en prensa)
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anterior convierte al sorgo dulce como un producto de propésitos
moltiples que permitiria contribuir, no solo a una seguridad
energética, sino fambién a una seguridad alimenticia.

En la literatura se encuentran sugerencias para manejar la
cosecha del sorgo dulce de manera que coincida con el tiempo
muerto en el afio que tienen las plantas de produccién de etanol
a partir de las melazas de la cafia de azicar, de manera que
puedan producir etanol constantemente (Woods 2001; Guigou
etal 2011; Cutz et al 2013). Un escenario alterno, que podria
resultar atractivo desde el punto de vista de la optimizacién de
la produccién de la biomasa, es un ciclo anual de produccién
de sorgo dulce, ya que el mismo permite la cosecha de retofios
consecutivos. En paises de climas templados, debido a las
temperaturas extremas en partes del afo, lo anterior podria ser
imposible. Por ejemplo, se han reportado datos de una pobre
productividad del primer retofio en variedades de sorgo dulce
sembradas en la parte sur de EEUU (Erickson et al 2011; Han
et al 2012). Investigaciones agronémicas en progreso han
identificado recientemente hibridos de sorgo dulce capaces de
cosechas mltiples (Wang et al 2012). No existen datos publicados
en paises tropicales a excepcion de productividades obtenidas
en la estacion lluviosa en Indonesia Tsuchihashi y Goto, 2004;

2005).

En este trabajo se informan de los resultados obtenidos para
cuatro variedades de sorgo dulce en dos afios consecutivos,
2011y 2012, en dos sitios diferentes de la costa sur, y en tres
cortes consecutivos.

Metodologia

Sembrado del sorgo dulce

Cuatro variedades de sorgo dulce conocidas y descritas
genéticamente (Murray et al 2009), M81E, Sugar Drip, Top 76-
6 y Umbrella, fueron sembradas en Febrero de los afios 2011
y 2012 en dos sitios experimentales, una finca privada, Finca
El Parafso, Cocales, Suchitepéquez (identificado como P en el
resto del articulo) a una altitud de 625 msnm y en Campo Sur,
UVG, localizado en Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla
(identificado como CS en el resto del articulo) a 300 msnm. En
todos los casos se empleé un disefio de blogues completo al
azar con fres réplicas.

Enel 2011, en cada unidad experimental se sembraron pilones
de 30 dias espaciados por 20 cm, en 4 filas de 4 m de largo
y una distancia entre filas de 0.5 m, lo cual implicaba una
densidad de 100,000 plantas por hectérea. Se emplearon
pilones en lugar de semilla para minimizar el dafio causado por
los pdjaros. Se implementé una irrigacién entubada por fila con
una frecuencia de tres veces por semana hasta el tiempo de
cosecha. El régimen de fertilizacién fue el siguiente: 150 kg de
N por ha, un tercio dos semanas después de la siembra, un
tercio luego de un mes y el tercio final dos meses después de
la primera aplicaciéon; 50 kg de P,Os y 50 kg de KoO por ha,
dos semanas después de la siembra. El régimen se repitié para
los dos retofios.
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En el 2012, se sembraron semillas espaciadas por 15 cm en 4
filas de 4 m de largo y una distancia entre filas de 0.5 m, lo
cual implicaba una densidad de 133,333 plantas por hectdrea.
El tiempo de sembrado, la frecuencia de irrigacién y las tasas
de fertilizacién fueron las mismas.

Muestreo, transporte, almacenamiento, molienda y prensado
de los tallos

Las muestras consistieron en cuatro a cinco tallos escogidos al
azar de diferentes filas cortados a ras de tierra. Se limpiaron
manualmente del follaje y de hoja adherida, se les removié la
parte superior y se registré su peso. Esta operacién se repitié de
tres a seis veces para cada variedad, sitio y afio. Ese mismo dia
se envid una muestra compuesta al Campo Central en la ciudad
de Guatemala en donde se almacenaron a -10 °C hasta que
se procesaron.

Los tallos descongelados se procesaron de la siguiente manera.
Se corté manualmente un segmento de dos de los tallos de
cada variedad y de cada sitio. El segmento se escogié entre el
segundo y cuarto nudo del tallo, contando de la parte inferior.
Luego se partieron en pedazos pequefios empleando un cuchillo
y una parte se pulverizé en un molino de laboratorio de alta
velocidad (IKA Works A11). Esta muestra compuesta se utilizd
para los andlisis de humedad y las pruebas de fermentacién.
El resto de los tallos se prensaron en un trapiche de tres rodos
dentados de acero inoxidable accionado por un motor de 2 HP.
En el jugo obtenido se determiné el Brix empleando un
refractémetro digital (Sper Scientific Ltd Model 3000034). Los
azlcares en el tallo y en el jugo fueron analizados por HPLC
como se describe mds adelante.

(recimiento de la levadura, medio de cultivo y produccion
de etanol

La levadura empleada en los ensayos fue una cepa de
Saccharomyces cerevisae empleada en las destilerfas del pafs
disponible comercialmente. Se crecié en caldo Sabourad (Merck,
2 % glucosa, 0.5% de peptona animal y 0.5% de peptona de
casefna) mds un 1 % de sacarosa. Se agregaron 125 mlL del
caldo a un frasco de 250 ml, se esterilizé a 121 °C por 20 min,
se enfrié, se inoculé con la levadura y se agité a 250 rpm a 30
°C por 48 h (Incubator Shaker Lab Companion Model SI-600).
Luego, la suspension se centrifugd a 4,000 rpm y 10 °C
(Eppendorf Table-top Refrigerated Centrifuge Model 5804R). El
sélido se suspendié en agua deionizada y se ajusté la densidad
dptica a 1.6, la cual correspondia a aproximadamente 1.2 g
de levadura seca por litro. Un volumen de 100 mL se agregé
a un frasco conteniendo una cantidad conocida de sorgo
pulverizado, 31.1 = 1.2 g, empleando en promedio 20 g de
levadura seca por kg de particulas secas de sorgo. Cada variedad
de sorgo se ensayé en duplicado.

Como se muestra en la Gréfica 1 la proporcién agua-sélido
empleada aseguraba que inicialmente el sorgo estuviera inmerso
en la fase liquida de manera de facilitar la extraccion de los
azlcares y su transformacién simultanea a etanol.
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Grafica 1. Exiraccion y fermentaci6n simultaneas del azdcar confenido en parficulas del tallo de
sorgo dulce suspendidas en agua

Los frascos se mantuvieron a 27 °C por 36 h (Lab-Line Incubator
Imperial lll). Los contenidos se filtraron en papel filtro Whatman
1004-110. Los sélidos se lavaron con agua destilada y se
descartaron. Los liquidos filtrados se diluyeron a 250 mL y luego,
se tomé una alicuota que se centrifugé a 10 °C a 4,000 rpm;
en dicha muestra se cuantificaron el etanol y los azicares por
cromatografia, gaseosa y liquida de alta presidn respectivamente
como se detalla mdas adelante. Los sélidos se descartaron.

Se empled una extraccién y fermentacién simultanea debido a
que es una metodologia que a escala de laboratorio asegura
la extraccion practicamente de todos los azGcares de la matriz
sélida y de su conversion a etanol por la levadura (Rolz y de
Ledn, 2010; 2011). Por el contrario, cuando se utilizé prensado
del tallo en un molino de tres tambores rotatorios en un solo
paso, se obtuvo una extraccién de solamente un 41 % de
extraccion del azdcar del tallo en el mejor de los casos. No se
deseaba que un factor de una extraccion parcial del azdcar,
diferente en cada variedad, pudiera ejercer una influencia en
los resultados.

Determinaciones analiticas

La humedad de los tallos de cada variedad se obtuvo de una
muestra compuesta de material pulverizado que se deshidraté
hasta peso constante a 65 °C. La muestra de cada variedad
y sitio para cuantificar los azdcares se preparé de la siguiente
manera: aproximadamente 50 g de material pulverizado se
mezclaron con 250 mlL de agua, se llevaron a ebullicién,
manteniéndola por 30 min, luego se dejaron enfriar. La suspensidn

se filtré con ayuda de vacio empleando papel filtro Whatman
1004-110. En el filtrado los azdcares se determinaron empleando
un cromatégrafo liquido de alta presién Agilent 17100, con un
detector de indice de refraccién Agilent 1200, una columna
Zorbax NH2, de 25 cm de longitud, 4.6 mm de didmetro inferno,
y una mezcla de acetonitrilo en agua (70-30) como solvente.
En las muestras fermentadas, el etanol se cuantificd empleando
un cromatégrafo de gases Agilent 6890, con una columna HP-
Plot Q de 30 m de longitud y 32 mm de diametro interno.

Andlisis estadistico

Los andlisis de variancia se realizaron empleando Stata Versién 9.

Resultados y discusion

Ciclo de produccién y rendimiento del tallo

Un ciclo de produccién de 116, 112 y 95 dias se observé para
las variedades de sorgo dulce en los dos sitios durante el afio
2011 para el primer corte y los dos retofios respectivamente.
En el 2012, el ciclo fue de 96, 104 y 113 dias en el sitio Py
101, 107 y 112 dias en el sitio CS. El tiempo de corte se estimé
evaluando las caracteristicas del grano en la panoja. En todos
los casos el ciclo estuvo por debajo, pero cerca, de los cuatro
meses que se informan como un promedio en la literatura (Lingle,
2010; Zegada-Lizarazu y Monti 2012). Ademés las cifras
coinciden aproximadamente con aquellas informadas para las
variedades Wray, Keller y Rio en Indonesia (Tsuchihashi y Goto
2004) y las variedades Keller, Wray y Madhura en India (Ratnavathi
et al 2010). Se observa que el hecho de haber empleado pilones
de 30 dias en el 2011 no afecté el ciclo de produccién. Los
pilones se emplearon para evitar dafio de las semillas por los
pdjaros, pero se observé en el afio 2012 que fue una precaucion
que resultd innecesaria.

El estado de madurez fue alcanzado por todas las variedades
aproximadamente al mismo tiempo. Resultados similares han
sido reportados en Indonesia (Tsuchihashi y Goto 2004). Sin
embargo, en climas templados algunas variedades maduran
mds tarde, como la M81E y la Top 76-6, mientras que otras
son precoces como la Dale (Erickson et al 2012). Podria ser
que estas diferencias se deban a la intensidad de la radiacién
y el tiempo de cobertura nubosa de acuerdo con la latitud.
Como se muestra en las Gréficas 2 y 3 para el sitio CS, la
tendencia de la precipitacién pluvial y la temperatura ambiente
fue similar en los dos afios considerados. Lamentablemente no
se registraron datos para el sitio P, aunque debido a su proximidad
se estima que la diferencia pudo haber sido pequea.

La siembre inicial se realiz6 en el segundo mes del afio cuando
ocurre muy poca precipitacién pluvial, las noches son frias y los
dias célidos debido a la poca nubosidad. La primera cosecha
se efectud al inicio de la época lluviosa. El primer retofio se
desarrollé y se coseché en plena época lluviosa. El segundo
refofio se coseché al comenzar la estacion seca.

Los datos de la productividad del tallo se muestran el Gréficas
4y 5. Puede observarse inmediatamente que la productividad
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Grdfica 2. Promedio diario de la precipitacion pluvial en el sitio CS durante los afios 2011y 2012
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Grafica 3. Promedio diario de la temperatura mdxima y lo minima en el sitio CS durante los afios
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Grafica 4. Productividad del tallo fresco en Mg/ha para ambos sitios en el 2011. La primera barra
en cada variedad identifica el primer corte. La segunda y la tercera barras identifican a los dos retofios
respectivamente.

Grdfica 5. Productividad del tallo fresco en Mg/ha para ambos sifios en el 2012. La primera barra
en cada variedad identifica el primer corte. La segunda y la tercera barras identifican a los dos
refofios respectivamente.

del segundo retofio en todos los casos descendié drasticamente.
Es probable que la causa haya sido el resultado del ataque de
plagas y microorganismos que proliferaron dada las condiciones
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de humedad del suelo y el ambiente. Ya en el primer retofio se
observé un dafio foliar apreciable seguida de una defoliacién,
tal como se aprecia en la Gréfica 6.



Grafica 6. Estado de la plantacion en el sitio CS en el afio 2011.
De izquierda a derecha, primera, segunda y tercera cosecha. El dafio foliar y la disminucién en la densidad de plantas en la cosecha del segundo refofio son evidentes.

Los datos experimentales obtenidos en la primera cosecha
estuvieron por debaijo de las productividades logradas en EEUU
(Tew et al 2008; Teetor et al 2011; Erickson et al 2012). Sin
embargo, cuando se comparan con cifras equivalentes obtenidas
en regiones tropicales en Indonesia en plantaciones con un
espaciamiento en la fila de 0.1 m y entre filas de 0.75 m
(Tsuchihashi y Goto 2004; 2005) y en India con espaciamiento
de 0.15 en la fila y de 0.45 entre filas (Rajendran et al 2000)
los datos de este trabajo estdn ligeramente arriba,. En China se
han reportado cifras entre 20 hasta 96 Mg/ha (Zhao et al 2009)
y en Irdn entre 30 y 52 Mg/ha (Almodares y Darany 2006).

Por otro lado, al observar los datos experimentales del primer
corte y del primer refofio se observa que fueron similares en
orden de magnitud, siendo la respuesta variable para cada
variedad. En el Cuadro 1 se presenta el promedio y la desviacion
estdndar para cada caso. Como se mencioné en la infroduccion
los datos de este trabajo difieren de aquellos obtenidos en la
parte sur de EEUU en donde se han reportado datos de una
pobre productividad del primer refofio (Erickson et al 2011; Han
et al 2012). Nuestros resultados evidencian que en Guatemala
y en regiones de clima similar, puede obtenerse un segundo
retoio. Entre las variedades ensayadas la mejor fue la Top 76-
6 con un promedio por corte igual a 47 Mg/ha, equivalente a

94 Mg/ha-afio, al contemplar un primer corte seguido de un
primer refofio.

El andlisis de variancia (ANDEVA) por afo, en donde la
productividad fue la variable dependiente y la variedad, sitio y
corte fueron las variables independientes, mostr4 los resultados
siguientes para el primer afio: la variedad (F : 13.39, P: 0.0000)
el sitio (F : 5.96, P : 0.0168) y la interaccién variedad*corte
fueron factores significativos. Para el segundo afio: la variedad
(F:4.98, P:0.0055) el sitio (F: 5.01, P: 0.0317) y las tres

interacciones binarias.

Productividad del azicar y proporcion de azdcares al corte

El sorgo dulce, al igual que la cafa de azicar, acumula azbcar
en las células del parénquima del fallo durante su desarrollo;
sin embargo, y en forma contraria a la cafia de azbcar, el fallo
maduro del sorgo dulce contiene apreciables cantidades de
glucosa y fructosa, ademés de la sacarosa (Ferraris y Charles-
Edwards 1986; Smith et al 1987; Lingle 2010).

La productividad del azicar se muestra en las Gréficas 7 y 8.
Se observa que las cifras correspondientes al segundo retofio

Cuadro 1. Promedio y desviacion estdndar de la productividod del tallo fresco para el primer corte y el primer retofio.

Sitio
Afio Variedad P G
Corte
Primero Retoio Primero Retoiio
2011
M81E 37.57=10.30 55.00=10.72 42.68+2.04 59.09+11.38
Sugar Drip 48.42+11.85 23.55+6.70 36.94+3.07 33.22+7.50
Top 76-6 39.96+8.67 54.63+11.07 4433217 53.32+7.54
Umbrella 40.46+4.48 32.96=+2.80 54.82+1.99 40.69+7.36
2012
M81E 36.54+7.04 42.75+9.33 30.33+1.58 58.25+8.80
Sugar Drip 4415+6.78 33.11+2.83 48.07+2.83 36.67+4.04
Top 76-6 42.48+2.02 5394817 34.05+4.09 53.27+1.54
Umbrello 50.67+3.10 35.50=1.19 54.46+3.91 53.43+7.48
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Grdfica 7. Productividad del azécar en kg/ha en el afio 2011 en los dos sifios. Las primeras dos
barras de coda variedad identifican el primer corte, las barras 3y 4 al primer retofio, las barras 5
y 6 al segundo retofio. En cada grupo de barras el sitio CS es primero, seguido del sifio P.
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Grdfica 8. Productividad del azdcar en kg/ha en el afio 2012 en los dos sifios. Las primeras dos
barras de cada variedad identifican el primer corfe, los barras 3 y 4 al primer retofio, las barras 5

y 6 al segundo refofio. En cada grupo de barras el sitio CS es primero, seguido del sitio P.

disminuyeron de nuevo drésticamente; debido principalmente
a la baja productividad del tallo de ese corte, como anteriormente
se informé.

Un ANDEVA realizado con los datos experimentales del primer
corte y del primer retofio indicé que ni el corte, el afio, el sitio
o la variedad fueron significativos, aunque el afio (F: 3.95; P:
0.0580) y la variedad (F: 2.64; P: 0.0718) estuvieron cerca de
serlo. La variedad que mostré mayor productividad fue la Top
76-6 con cifras iguales a 5,285 Kg/ha por corte 0 10.57 Mg/ha
por afio, de nuevo tomando en cuenta dos cortes al afio.

La proporcién de los azdcares individuales mostrados en el
Cuadro 2 fueron diferentes tanto entre variedades, como entre
sitios, cortes y afio. La variacién encontrada podria ser
consecuencia de la diversidad genética entre variedades (Murray
et al 2009; Wang et al 2009; Audilakshmi et al 2010; Pei et
al 2010) y también ha sido reportada previamente (Teetor et al
2011). Es asf, que el contenido de sacarosa informado ha
oscilado entre 57 y 87 % del total de azdcares; la glucosa, que
generalmente predomina sobre la fructosa, se ha encontrado
en un intervalo entre el 13 y el 28 % (Curt et al 1995; 1998;
Amaducci et al 2004; Sipos et al 2009; Audilakshmi et al 2010).
La acumulacién del azcar en el tallo es un proceso regulado
por varias enzimas (Qazi et al 2012; Yang et al 2013) y se
conoce que una baja actividad de la enzima invertasa dcida
soluble (SA) acoplada a una alta actividad de la sacarosa fosfato
sintasa (SPS) promueve altas concentraciones de azdcar en el
tallo. Los autores encontraron una correlacién linear significativa
entre la actividad SAl y el contenido de glucosa més fructosa
de varias variedades de sorgo dulce; como también entre la
diferencia de SPS y SAl'y el contenido de glucosa mdés fructosa
(Yang et al 2013). Estos hallazgos bioguimicos podrian sustentar
también la variacién en la proporcién de azlcares.

Cuadro 2. Proporcion de azicares individuales expresados como el porcentaje redondeado de los azdcares fotales.

Sitio P
Aiio 2011 Aiio 2012
Variedad Primero Refofio Primero Retofio
G F S G F S G F S G F S
M81E 28 24 47 21 8 71 12 8 80 17 10 73
Sugar Drip 33 19 48 21 24 55 12 6 82 8 5 87
Top 76-6 25 1 54 14 13 73 10 6 84 10 6 84
Umbrella 37 29 34 22 19 59 12 7 81 10 7 83
SitioCS
Aiio 2011 Aiio 2012
Primero Retofio Primero Retofio
6 F S G F S G F S G F S
M81E 17 15 68 24 10 66 27 13 60 15 4 81
Sugar Drip 11 14 75 11 10 79 37 17 46 27 5 68
Top 76-6 13 10 77 16 10 75 19 11 70 10 4 86
Umbrella 18 18 65 23 14 63 22 9 69 33 5 62
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Grdfica 8. Produccin de etanol en g por kg de tallo seco inicial para todas las variedades en los
dos sitios en el afio 2011 en muestras del primer corte y del sequndo refofio. La primera barra de
todos los casos corresponde al sitio P. La segunda barra af sifio CS.

Produccion de etanol

Los datos experimentales de la produccién de efanol con muestras
del primer corte y del segundo retofio en el afio 2011 se
encuentran en la Gréfica 9. Puede observarse que para el primer
corte la produccién de etanol de las variedades Sugar Drip, Top
76-6 y Umbrella estuvo entre los 200 y 250 g por kg de tallo
seco inicial en ambos sitios. Un ANDEVA de los datos del primer
corfe mostré diferencias significativas entre variedades (F: 29.20,
P: 0.0001) pero no hubo diferencias en cuanto al sitio de
experimentacién o entre la inferaccién de ambas variables.
Resalta en la grdfica que los datos experimentales con muestras
del segundo retofio estuvieron por debajo de las anteriores en
todos los casos. Un ANDEVA para estas muestras mostré
diferencias significativas entre variedades (F: 5.44, P: 0.0247)
y entre los sitios (F: 10.99, P: 0.01067) pero la interaccién no
fue significativa. La produccién de etanol fue mayor para todas
las variedades en el sitio P que en el sitio CS.

La concentracién final de etanol en el frasco estuvo lo suficiente
baja para evitar inhibicién de la levadura. Por otro lado, el

consumo del azdcar inicial durante la fermentacién estuvo entre
96 a 100 % y entre 85 al 95 % de la cantidad inicial para las
muestras del primer corte y del segundo retofio respectivamente.
Por lo tanto, las diferencias encontradas en la produccién de
etanol entre variedades pudo haberse originado por la presencia
de inhibidores en ciertas variedades, como se ha sugerido
recientemente (Ratnavathi et al 2010; Chohnan et al 2011). Se
piensa que la variacién de la proporcién de los azdcares
individuales entre las variedades y el sitio no influyé en la
produccién de etanol ya que se conoce el mecanismo de
transporte que emplea la levadura para utilizarlos, en el cual,
la glucosa es el azdcar preferido, la sacarosa se hidroliza en
glucosa y fructosa en la membrana celular, los cuales se
transportan luego al interior de la célula (Berthels et al 2004;
Pérez et al 2005).

La productividad de etanol expresada en litros de etanol por ha
puede calcularse de los datos anteriores. Los resultados se
encuentran en las Gréficas 10 y 11. La disminucién de la
produccién en el segundo retofio es evidente en ambos sitios
experimentales.

Con las muestras del primer corte la produccién promedio en
ambos sitios fue mayor para Umbrella y Top 76-6 con 2,517
y 2,533 litros por ha aproximadamente. Varios autores han
reportado datos de la productividad del etanol, aunque las
mismas han sido estimadas de los datos experimentales de
productividad del tallo y de su contenido de azicar. La estimacién
se ha basado en factores de conversién generalmente obtenidos
de la industria de la cafia de azdcar y las destilerias anexas. Sin
embargo las comparaciones son vélidas y permiten confirmar
los resultados acd reportados. Para las variedades Dale, M81E,
Rio, Theis y Topper cosechadas a los 119 dias las productividades
estimadas fueron de 3,380, 2780, 3,000, 2,950 and 2,620
litros por ha (Tew et al 2008). Miller y Ottman (2010) reportaron
valores entre 2,639 a 2,878 litros por ha para la variedad
MB81E. Un extenso programa con varias variedades reporté un
valor promedio de 3,611 litros por ha (5.69 Mg de azicar por
ha)(Erickson et al 2011). Recientemente Dutra et al (2013) en
Brazil, empleando las variedades Rio, Dale, Willey y Wray,
obtuvieron cifras desde 949 hasta 2,066 litros por ha. Para
hibridos desarrollados en India, cifras desde 925 hasta 1,440
litros por ha. Por el contrario, cuando se emplean molinos piloto
sin presion auxiliar, ni jugo circulando en contracorriente, los
datos son definitivamente mds bajos por la incompleta extraccion
de los azucares del fallo (Rutto et al 2013). Los ejemplos anteriores
permiten comparar las productividades obtenidas en este trabajo
con muestras del primer corte mostradas en las gréficas 12 y
13y concluir que las mismas estuvieron dentro del mismo orden
de magnitud.

No se han publicado datos de pruebas industriales de la
produccién de etanol de tallos de sorgo dulce. En Australia
(Webster et al 2004) se informé de una extraccién de azdcar
entre 70 y 80 %, pero se enfatizé que la eficiencia podia
incrementarse facilmente realizando los ajustes mecénicos
necesarios. En Zimbabwe (Woods 2001) se realizaron dos
pruebas industriales con las variedades Keller y Cowley,
obteniendo una productividad promedio de 3,000 litros de
etanol por ha.
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Grafica 11. Productividad de efanol en L por ha para el sitio (S

Conclusiones

* De acuerdo con los resultados experimentales obtenidos puede
decirse que en Guatemala variedades de sorgo dulce pueden
ser sembradas a principios del afio en la costa sur del pais,
obteniéndose una primera cosecha a los 96-106 dias, y
luego, un primer retofio a los 104-112 dias. Los resultados
mostraron que la productividad del tallo fresco fue similar
para ambos cortes, pero dependia de la variedad considerada
y el sitio. La variedad Top 76-6 tuvo la mayor productividad
con un promedio redondeado de 47 Mg/ha por corte, lo
cual equivaldria a 94 Mg/ha por afio, considerando dos
cortes. En todos los casos la cosecha del segundo retofio fue
relativamente baja, posiblemente debido al ataque de plagas
y microorganismos patégenos, estimulados por la intensidad
de precipitacion entre Julio y Octubre.

La variedad Top 76-6 también mostré la mayor productividad
de azdcar en ambos corfes, igual a 5,255 kg/ha por corte,
equivalente a aproximadamente 11 Mg/ha por afio,
considerando dos cortes. La productividad del azicar en el
segundo refofio disminuyé en todos los casos debido a la
baja productividad del tallo.

* La proporcién de los azdcares individuales varié de acuerdo
a la variedad, el sitio, el corte y el afio.

* La produccién de etanol expresada como g de etanol por kg
de tallo seco estuvo entre 200 y 250 para las variedades
Sugar Drip, Top 76-6 y Umbrella en el primer corte. Los datos
correspondientes al segundo retofio fueron mds bajos en
todos los casos. La productividad del etanol expresada en
litros de etanol por ha por corte fue mayor en las variedades
Umbrella y Top 76-6 con cifras de 2,553 y 2,517,
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respectivamente. Dada la similitud de productividad del tallo
y del azdcar en las muestras del primer corte y del primer
refofio, es posible extrapolar las cifras anteriores a 5,066 y
5,034 litros de etanol por ha por afio para las variedades
citadas.
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Emision de gases en vehiculo experimental diésel-biodiésel

Gamaliel Zambrano Ruano, Cristidn Rossi Sosa & José Andrés Hernandez Gaitan
Centro de Procesos Industriales, Instituto de Investigaciones, Universidad del Valle de Guatemala

RESUMEN: Se ha notado una reduccién de hasta el 71.58 % en
las emisiones de monéxido de carbono del vehiculo pick-up
Nissan Frontier 2012, al utilizar biodiésel (B100) en lugar de
digsel, comparado con otro vehiculo similar que utilizé
Unicamente diésel. Se estudié la correlacién entre la
concentracion de biodiésel presente en la mezcla de combustible
y las emisiones de gases de combustién a diferentes revoluciones
por minuto (750, 2000 y 3000 rpm). A la vez se monitored
el rendimiento del vehiculo el cual se redujo en un 11.82 %
al utilizar biodiésel (B100) en comparacién con el rendimiento
teérico del vehiculo. Esto se debi6 a que el biodiésel tiene un
poder calorffico menor al diésel lo cual provocé que se
incrementara su consumo. Por Gltimo se pudo observar un
incremento de hasta 59.52 % y 124.28 % para los gases NO
y NOx respectivamente, debido a las condiciones de la
combustién para motores diesel.

PALABRAS CLAVE: emisiones, gases de efecto invernadero, poder
calorffico.

Gaseous emissions in an experimental diesel-hiodiesel vehicle

ABSTRACT: There was a reduction of up to 71.58% in emissions
of carbon monoxide from the vehicle, pick-up Nissan Frontier
2012, using biodiesel (B100) instead of diesel, compared to
a similar vehicle that used diesel only. We studied the correlation
between the concentration of biodiesel in the mixture of fuel
and emissions of combustion gases at different revolutions per
minute (750, 2000 and 3000 rpm). The performance of the
vehicle was monitored, having a reduction in fuel efficiency of
11.82% when using biodiesel (B100), compared with the
theoretical efficiency of the vehicle. This is due to lower calorific
value of biodiesel compared fo diesel, which causes consumption
increases. Finally we observed an increase of up to 59.52%
and 124.28% for NO and NOx combustion gases respectively,
due to the conditions of combustion for diesel engines.

KEY WORDS: emissions, Greenhouse effect gases, calorific power.
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Introduccion

En los Gltimos afios se ha realizado un esfuerzo por diferentes
entidades no gubernamentales para promover el uso de
biocombustibles en Guatemala. Dentro de los principales
biocombustibles a impulsar, se encuentra el biodiésel. Sin
embargo aln existen muchos mitos acerca de los
biocombustibles que provocan cierta dificultad para ser
utilizados, siendo uno de los objetivos de este articulo proveer
informacién con respecto a uno de ellos: combustién del
biodiésel y sus emisiones.

Las emisiones de gases de combustion (6xidos de nitrégeno,
monéxido de carbono, diéxido de carbono, entre otros), los
cuales generan diferentes problemas al medio ambiente y a
la salud, se pueden encontrar cada afio en mayor concentracién
en la atmosfera terrestre. Segun el comunicado de prensa No.
980 de la Organizacién Meteorolégica Mundial, la
concentracién atmosférica mundial de CO; ha aumentado
en un 41 % desde 1750 a la fecha. En su mayoria, este CO,
se debe a la combustién de combustibles fésiles, por lo que
también se tiene un aumento considerable en la concentracién
de CO en la atmésfera. Tanto el diéxido de carbono, como
el monéxido de carbono son nocivos para el ambiente y la
salud de los seres humanos.

Al utilizar biocombustibles se reduce la cantidad de gases
contaminantes que se generan a la hora de realizar la
combustion (EPA420-P-02-001). En el caso de un motor diésel,
la combustién ocurre al comprimir aire a presiones y
temperaturas elevadas de forma que al inyectar el diésel se
origina una auto ignicién, sin embargo esto puede generar
altos contenidos de monéxido de carbono, un gas nocivo para
la salud humana, debido a combustiones incompletas (Nordin,
2013). El utilizar biodiésel disminuye la concentracién de
monéxido de carbono y diéxido de carbono presentes en los
gases de combustién debido a que una molécula de biodiésel
contiene entre 12 y 18 carbonos, mientras que las moléculas
de diésel pueden llegar a tener hasta 20 carbonos, lo cual
aumenta considerablemente las concentraciones de diéxido
y monéxido de carbono presentes en los gases de combustién.



Grdfica 1. Analizador de Gases Bacharat, modelo ECA 450

En este articulo se analizaron los gases de combustién de dos
vehiculos, pick up Nissan Frontier 2012, sin modificaciones al
motor, utilizando en uno mezclas de biodiésel y en el ofro
Unicamente diésel. Se analizaron los gases de combustién para
diferentes concentraciones de biodiésel en la mezcla de
combustible y se compararon contra un vehiculo que utilizé
Unicamente diésel. La finalidad del presente estudio fue
nicamente informativa y en ningin momento indica una
conclusién con respecto a la idoneidad del uso de biodiésel
para cualquier propésito en particular o en cualquier contexto
en particular.

Metodologia

Se utilizaron dos vehiculos Nissan Frontier 2012, con un motor
YD25DDTi de cuatro tiempos, uno de ellos, para experimentar
diferentes concentraciones de biodiésel en el combustible, desde
un BS (5% de biodiésel en la mezcla de combustible) hasta llegar
a un B100 (biodiésel puro) y el otro, diesel puro.

Se utilizé un analizador de gases (Marca Bacharat, modelo ECA
450) (Gréfica 1). Las mediciones se realizaban cuando el motor
del vehiculo ya contaba con mds de 5 minutos de encendido
y la temperatura del mismo se encontraba en un punto normal
de operacién. Una vez en este punto se median los gases de
combustion con el analizador de gases sujetando con un soporte
universal la sonda del analizador e introduciendo la sonda una
distancia de 5 cm en el escape. Las mediciones se realizaron
en triplicado.

Para el vehiculo que utilizé la mezcla de biodiésel-diésel las
mediciones se realizaron cada 5000 km en antes de realizar un
cambio de concentracion en la mezcla del combustible. Se inicié
de forma gradual desde B15, hasta llegar a un B100.
Posteriormente al B100 se volvié a emplear una concentracién
B25 debido a la limitada materia prima con la que se cuenta.
Se inici6 con un incremento de un 5 % en la mezcla de
combustible, desde un B15, hasta llegar a una concentracién
B50, a partir de este punto se utilizé un incremento del 10%
hasta llegar a un B100.

De forma similar se analizé el segundo vehiculo Nissan Frontier
2012. Los gases de combustién fueron analizados para los
kilometrajes: 5000 km, 10,000 km, 25,000 km, 30,000 km y
35,000 km.

El rendimiento del vehiculo se llevé de forma manual apuntando
el kilometraje cada vez que se agregaba biodiésel al vehiculo
y realizando el célculo para cada tanque consumido. De esta
forma se pudo establecer un consumo de aproximadamente 15
galones para 582-630 km recorridos.

Para presentar la informacién se decidié utilizar el cambio
porcentual de las concentraciones de los gases de emision del
vehiculo que utilizaba biodiésel, comparado con el promedio
de emisiones del vehiculo que utilizaba Unicamente diésel para
cada gas de combustién. Un cambio porcentual negativo
indicaba una reduccién en las concentraciones de los gases de
combustién generados en comparacién al promedio de emisiones
del vehiculo diésel. Un porcentaje de O indicaba que no hubo
cambio en ambos vehiculos y un porcentaje positivo indicaba
que se tuvo un incremento en las concentraciones de los gases
de combustién para el vehiculo que utilizaba biodiésel en
comparacién al que utilizaba Gnicamente diésel.

Resultados

En las Gréficas 2 a la 4 se presentan los cambios porcentuales
entre los vehiculos de las concentraciones de CO, NO, NO; y
NOx en los gases de combustién en funcién del porcentaje de
biodiésel en la mezcla para la operacion del motor a 750, 2000
y 3000 rpm, respectivamente.

Se observa en las graficas un aumento en las emisiones de NO
y NOx al aumentar la proporcién de biodiésel en la mezcla més
acentuada a mayor revolucién del motor. Por ofro lado, se
observa también, una disminucién significativa y consistente de
la concentracién de CO en las emisiones en las tres velocidades
ensayadas. En el Cuadro 1 se presentan los coeficientes de
correlacion calculados entre la concentracién de CO en los
gases de combustidn en funcién de la concentracion de biodigsel
en la mezcla para las diferentes revoluciones por minuto.
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Grdfica 2. Combio porcentual entre los vehiculos de las concentraciones a 750 rpm
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Grafica 3. Combio porcentual entre los vehiculos de las concentraciones a 2000 rpm
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Grafica 4. Cambio porcentual entre los vehiculos de las concentraciones a 3000 rpm

Cuadro 1. Coeficiente de correlacion entre la concentracién de CO y lo
concentracion de biodiésel en la mezcla a diferentes revoluciones por minuto

RPM Coeficiente de
Correlacion

750 -0.828
2000 -0.875
3000 -0.792

En las Gréficas 5y 6 se presentan las emisiones de de monéxido
de carbono (CO) y de éxidos de nitrégeno (NOx) respectivamente
para ambos vehiculos a 2000 rpm.
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Discusion

El objetivo principal del estudio fue determinar la concentracién
de los gases de combustion CO, NO, NO,, NOx y O, para
diferentes concentraciones de biodiésel. Para esto se utilizaron
dos vehiculos Nissan Frontier 2012 con motor YD25DDTi de
cuatro tiempos. El objetivo era poder comparar los gases de
combustién en vehiculos iguales cuya Unica variacién serfan el
combustible y el conductor.

Dentro de los principales gases analizados el de mayor interés
es el mondxido de carbono ya que este es nocivo para la salud
y se encuentra fuertemente relacionado con el diéxido de
carbono. Una disminucién en el mismo implica una disminucién
en la cantidad de diéxido de carbono generado en la combustién.

Como se puede observar en las Gréficas 2 a la 4 mientras més
se aumenté la concentracién de biodiésel en la mezcla, menor
fue la cantidad de monéxido de carbono producido. También
se estimé una fuerte correlacién negativa entre la generacion
de monéxido de carbono y la concentracién de biodiésel en el
combustible como se ilustra en el Cuadro 1. Segdn el manual
del vehiculo, la mayor eficiencia del vehiculo se encuentra entre
1500y 2500 rpm. Es por esto que se considerd como base los
resultados obtenidos a 2000 rpm. En la Grafica 3 se puede
observar que se tuvo una reduccién del 71.48 % con respecto
al valor promedio de generacién de monéxido de carbono del
vehiculo que utiliza Gnicamente diésel para las distintas
mediciones. Esto implica una reduccién de 806.4 ppm de CO

a 230 ppm de CO.

En la Grdfica 5 puede verse, por un lado, el cambio de la
concentracién de CO en funcién de la proporcién de biodiésel
en la mezcla, y por el ofro, puede verse como se compara con
las generadas para el vehiculo que utilizé Unicamente diésel.
Como se puede observar, la menor generacién de CO se tuvo
cuando se utilizaba B100.

Sin embargo, a pesar de que se tuvo una reduccién considerable
en el CO, se puede observar en la Gréfica 6 un incremento en
la generacién de los 6xidos de nitrégeno con un incremento de
18.44 % para el NOx. Los éxidos de nitrégeno reaccionan con
el oxigeno y agua de la atmésfera para formar dcido nitrico el
cual forma parte de lo que se conoce cominmente como lluvia
4cida. A pesar de que se tiene un incremento en los NOx en
comparacién contra el promedio de ppm de NOx generadas
por el vehiculo diésel, al comparar la generacién de NOx del
vehiculo que utiliza B100 como combustible con el vehiculo que
utiliza diésel puro, se puede observar que se tiene una disminucién
de 9.5 ppm. Esto se debe a que a pesar de que se tiene un
incremento en los NO, se tuvo un decremento en los NO. Lo
cual nos indica que a pesar de que la combustién del biodiésel
puro tiende a incrementar la produccién de los NOx estd no es
significativa comparada con la generacién de éxidos de nitrégeno
para vehiculos diésel.

El mayor incremento de NOx para el vehiculo que utilizaba
biodiésel se pudo ver para mezclas de biodiésel-diésel entre el
20 %y el 30 %, 60 %y 80 %, segun la informacién obtenida.
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Grafica 5. Comparacion de las emisiones de mondxido de carbono (CO) para ambos vehiculos
2000 rpm. En color azul el vehiculo que utilizaba biodiésel en la mezcla de combustible y en
color verde el vehiculo que utilizaba Gnicamente diésel
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Grafica 6. Comparacion de las emisiones de 6xidos de nitrogeno (NOx) para ambos vehiculos
2000 rpm. En color azul el vehiculo que utilizaba biodiésel en la mezcla de combustible y en
color verde el vehiculo que utilizaba Gnicamente diésel

A la vez se puede observar una correlacién negativa, con un
valor de -0.79, entre el rendimiento y la concentracién de
biodiésel en la mezcla. Esto se debe a que el biodiésel tiene
menor poder calorifico que el diésel, es decir, tiene menos
energia. Como resultado necesitamos mds biodiésel para poder
avanzar la misma cantidad de kilémetros. Al utilizar B100 se
pudo observar una disminucién en el rendimiento de 5.2 Km/gal,
lo cual no representa un valor alarmante.
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Estudio sobre el balance en el uso de la tierra para alimentos y el
uso de la tierra para biocombustibles
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RESUMEN: El objetivo principal de este estudio fue determinar
las areas de cultivos para la produccién de biocombustibles
en Guatemala y establecer que las mismas no interfirieran
con la seguridad alimentaria, ya que las dreas destinadas
para la siembra de cultivos alimenticios son diferentes y con
ofras caracteristicas a las requeridas por los cultivos para
biocombustibles. En Guatemala se cultivan 296,035 ha con
cafia de azcar, pero los biocombustibles se producen a partir
de la melaza (subproducto) y del bagazo. En el caso de la
palma africana, se cultivan 93,496 ha y los biocombustibles
se obtienen de los aceites no alimenticios y la biomasa que
se genera del proceso de extraccién. En el caso del hule, se
cultivan 61,024 ha y los biocombustibles se originan de la
semilla no comestible y de la biomasa de la misma. Para el
sorgo dulce, Guatemala cuenta con 1,627,146 ha catalogadas
como pastos silvestres y matorrales, y que pueden ser utilizadas
para la produccién de biocombustibles obtenidos de este
s0rgo.

PALABRAS CLAVE: biocombustibles, biodiésel, bioetanol, biomasa.

Land use for food and biofuels production in a balanced way

ABSTRACT: The main obijective of this study was to determine the
biofuel production crop areas in Guatemala and to establish
that they do not interfere with food security, since the areas
designated for planting food crops are different than those
required by crops for biofuel production. In Guatemala
296,035 ha are used for sugar cane production, but biofuels
are produced from molasses (by-product) and bagasse. In the
case of african palm production, 93,496 ha are used, but
biofuels are derived from non-food oils and biomass generated
from the extraction process. In the case of rubber, there is a
production area of 61,024 ha and biofuels originate from
inedible seeds and its biomass. Guatemala has 1,627,146
ha currently with wild grasses and bushes, and could be used
for the production of biofuels obtained from sweet sorghum.

KEY WORDS: biofuels, biodiesel, bioethanol, biomass.
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Introduccion

Guatemala cuenta con un érea de 108,889 km?, en la que
hay una distribucién diversa de cultivos con varios propésitos,
bosques, reservas, zonas urbanas, entre ofros. La informacién
disponible por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Alimentacién (MAGA) en diferentes mapas publicados en los
estudios oficiales con respecto a la caracterizacién del territorio
guatemalteco no estd actualizada. Los Gltimos estudios
publicados son del afio 2006. Esta informacién incluye datos
geogrdficos, topografia, zonas climdticas, cuencas hidrogrdficas,
taxonomia de los suelos, capacidad e intensidad del uso de
los suelos, cobertura vegetal, detalle de cultivos, entre ofros.
La informacién disponible sobre los cultivos para la produccién
de alimentos para consumo nacional y para la exportacion se
puede consultar en estos estudios, al igual que las dreas
destinadas para los cultivos tradicionales. (MAGA, 2005)
(MAGA, 2006)

En el caso de las dreas para los cultivos productores de
biocombustibles (que incluyen bioetanol, biomasa y biodiésel)
se pueden obtener dafos de estudios como el realizado por
la Fundacién Getilio Vargas (Fundacién Getilio Vargas,
2010) y corroborar los datos con los que manejan las gremiales
y asociaciones como ANACAFE (Asociacién Nacional del
Café), CENGICANA (Centro Guatemalteco de Investigacién
y Capacitacién de la Cafa de Azdcar), GREMHULE (Asociacién
de Productores de Hule Natural en Guatemala), CARDEGUA
(Asociacién de Cardamomeros de Guatemala), entre ofros.

No se cuenta con un mapa oficial que contabilice e infegre
las dreas destinadas a los cultivos productores de
biocombustibles (cafia de azdcar, palma africana, hule y sorgo
dulce) y es por eso que surge la necesidad para la realizacion
del mismo. Por ofra parte, es necesario revisar que las dreas
para estos cultivos no interfieran con las éreas destinadas a
cultivos para la obtencién de alimentos ya que la seguridad
alimentaria es prioritaria, y de igual forma, es necesario revisar



que no se ponga en peligro las dreas ocupadas por bosques y
reservas. Estas dreas estén definidas en los estudios realizados
por el MAGA y corroborados por la Fundacién Defensores de
la Naturaleza (Fundacién Defensores de la Naturaleza, 2008)

Metodologia

Para la realizacién del estudio se hizo una investigacién
documental y bibliogrdfica con el objeto de recolectar la
informacién disponible sobre los aspectos de caracterizacion,
uso y disponibilidad de las tierras del territorio guatemalteco.
Las fuentes de informacién consultadas fueron, en la mayoria,
de cardcter oficial, provenientes de las publicaciones del MAGA
(Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion), ANACAFE
(Asociacién Nacional del Café), CENGICANA (Centro
Guatemalteco de Investigacién y Capacitacion de la Cafia de
Azicar), GREMHULE (Asociacién de Productores de Hule Natural
en Guatemala), CARDEGUA (Asociacion de Cardamomeros de
Guatemala), entre ofros. Se consultaron los mapas disponibles
relacionados con taxonomia, capacidad e infensidad de uso de
la tierra, cobertura vegetal, clima, cuencas hidrogréficas, areas
profegidas, bosques, dreas de cultivos especificos, entre ofros.

Los mapas seleccionados con la informacién pertinente para el
estudio fueron procesados utilizando Adobe Photoshop CS6
para mejorar la resolucién y correccién de los detalles por la
baja resolucién de los archivos disponibles.  También se
corrigieron las leyendas y cuadros, utilizando el programa Adobe
lllustrator CS6, para reconstruir y mejorar la resolucion de los
mismos ya que en muchos de los casos las leyendas no eran
legibles.

Con respecto a los mapas con la informacién sobre las dreas
cultivadas, con la ayuda del programa ArcGis Desktop ARCVIEW
3.2 para la visualizacién, andlisis y manejo de todos los datos
tipo GIS, se construyeron las capas requeridas con la informacién
correspondiente a dreas con cultivos fradicionales y de exportacién
(cafa de azicar, café, banano, y cardamomo), cultivos para
alimentos (granos bésicos, hortalizas y frutas), dreas de pastizales
no cultivados, bosques (de latifoliadas, de confferas, mixtos,
entre otros) y por Gltimo, cultivos para la produccién de
biocombustibles (cafia de azicar, hule, palma africana y drea
de pastos silvestres para aprovechamiento en cultivo de sorgo
dulce). La informacion se trasladé a capas independientes a
partir de los mapas obtenidos y luego se hizo la consolidacién
de las capas para la integracion de los datos finales. Todas las
dreas deferminadas y sefialadas en las capas son excluyentes
por lo que no hay sobre posicién. Con los mapas terminados,
se hizo la cuantificacién de las dreas y se integré la informacién
en los mismos.

Con respecto al mapa consolidado de las dreas ocupadas por
los cultivos para alimentos (granos bdsicos, hortalizas y frutas),
productos tradicionales (cultivo de cafia de azcar, café, entre
ofros), pastos silvestres y bosques, se utilizaron las capas obtenidas
con datos GIS para cada uno de los cultivos y se consolidaron
en las cuatro categorias que se reporfan en el mapa. Se utilizaron
colores contrastantes para cada categoria y que fuese facil poder
distinguirlas. Estas dreas son excluyentes entre .

En el caso del mapa final con las dreas para los cultivos
productores de biocombustibles, se utilizaron las dreas actuales
de cultivo de cafia de azlcar, hule y palma africana para hacer
las capas con informacién GIS. En el caso del drea para el
cultivo del sorgo dulce, se utilizé el drea que actualmente estd
ocupada por pastos silvestres y que podria ser aprovechada
para el mismo. Estas dreas también son excluyentes entre sf,
por las caracteristicas propias de cada uno de los cultivos.

Resultados y discusion

A continuacién se presentan en cuatro gréficas los mapas
pertinentes para el estudio, incluyendo el resumen de las dreas
disponibles para cada uno de los cultivos estudiados.

De acuerdo a los mapas obtenidos para la comparacién de las
dreas para la produccién de cultivos alimenticios, bosques,
productos tradicionales y de exportacién y pastos silvestres, se
puede observar que Guatemala posee un gran potencial para
la produccién de biocombustibles sin poner en peligro la
seguridad alimentaria. En el caso de la cafia de azcar y la
palma africana, los biocombustibles se producen a partir de los
residuos de los procesos de extraccién y en la mayoria de los
casos, como el bagazo de la cafia, se utiliza para la generacién
de energia para el proceso mismo o para la red eléctrica
nacional.

En el caso del sorgo dulce, este es un cultivo que se adapta a
diversos ecosistemas y que facilmente podria plantarse en las
dreas en las que actualmente crecen los pastos silvestres y los
matorrales en el pafs. Del sorgo dulce podria aprovecharse el
tallo para la obtencién de bioetanol, y la semilla para la
produccion de harina y aceite, este Gltimo para la produccién

de biodiesel.

El total de hectdreas para la produccién de cultivos para la
obtencién de biocombustibles es de 2,077,701 (20,777.01
km?), de acuerdo al resumen de la Gréfica 4, tomando en
cuenta el drea que podria cultivarse para sorgo dulce pero que
actualmente esté ocupada por pastos silvestres y matorrales.
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Grafica 1. Mapa con la cobertura vegetal para la Repdblica de Guatemala en base a los datos del MAGA
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Mapa consolidado de dreas de cultivo de alimentos, productos tradicionales, pastos

silvestres y bosques, Republica de Guatemala

HONDURAS

[:| frea cultivo de granos bisicos, frutas y hortalizas 3,108,298 Ha
- frea cultivo cafia de azbear, café, banano y cardamomo 997,346 Ha
- frea de pastos silvestres y motorrales 1,627,146 Ha
- frea de bosques 4,037,632 Ha

Grafica 3. Mapa consolidado con las dreas de cultivo de alimentos (granos basicos, frutas y hortalizas), dreas de productos tradicionales y de exportacion (culfivo de cafia de azdicar, café, banano y cardamomo),
dreas de pastos silvestres y matorrales, y dreas de bosques.
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Mapa consolidado de cultivos para la obtencion de biocombustibles .
Repiblica de Guatemala ol
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; = ? ™ [:l frea culfivada cafia de azéear 296,035 Ha
- Areo cultivoda palma africana 93,496 Ha
- Area para culfivo de sorgo dulce 1,627,146 Ho
- Area cultivo hule 61,024 Ha

Grdfica 4. Mapa consolidado de lus dreas usadas cultivos para la produccién de biocombustibles: cafia de azicar (biomasa y bioetanol a partir de melaza), palma africana (biodiésel y biomasa) y hule
(biodiésel), y drea posible para el cultivo de sorgo dulce (biogtanol y biodiésel).
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Conclusiones

De acuerdo a los mapas generados para la cuantificacién y
visualizacién de las Greas para los cultivos productores de
biocombustibles, el drea es de 2,077,701 ha, tomando en
cuenta las dreas actualmente ocupadas por pastos silvestres y
matorrales (78.31% del drea contabilizada para los cultivos
productores de biocombustibles). No existe interferencia entre
las dreas para estos fines y las dreas destinadas para los cultivos
productores de alimentos y las ocupadas por bosques.
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Evaluacion de cultivares de tomate (Solanum cho(rersncum bajo
condiciones de invernadero en los departamentos de Solold y
Suchitepéquez

Vilma Porres, Edwin de Leén & Rolando Cifuentes
Centro de Estudios Agricolas y Forestales, Instituto de Investigaciones, Universidad del Valle de Guatemala

RESUMEN: Se evaluaron los hibridos de tomate indeterminado
Escudero, Nemo netta, Tabré, y Darfagnian en cuatro invernaderos
a distintas altitudes. Tres de los invernaderos se ubicaron en
Solold y uno en Suchitepéquez. Se determiné que todos los
cultivares se adaptaron a las condiciones de los dos
departamentos, sin embargo se encontraron diferencias
significativas en el rendimiento de acuerdo al sitio. Ojo de Agua,
en Sololé fue el sito en el cual los rendimientos fueron més altos
(243.3 ton/ha), sin embargo en Suchitepéquez en donde los
rendimientos fueron los mds bajos, existe la posibilidad de
realizar dos ciclos por afio debido a que el ciclo de cultivo es
mas répido. Escudero obtuvo el mejor rendimiento en los cuatro
sitios con diferencia significativa, seguida por Nemo netta,
Dartagnian y Tabaré. Escudero mostro ademds un alto nimero
de racimos por planta, un alto peso del fruto, y una alta proporcién
de frutos de primera calidad. Se espera que los resultados
obtenidos sean de mucha utilidad a los productores que han
iniciado la produccién de tomate bajo invernadero en la boca
costa y altiplano del pafs.

PALABRAS CLAVE: invernadero, agricultura protegida, tomate,
Solanum lycopersicum.

Evaluation of tomato (Solanum lycopersicum) cultivars under greenhouse
condifions in Solold and Suchitepéquez

ABSTRACT: The tomato cultivars Escudero, Nemo netta, Tabaré and
Dartagnian were evaluated under greenhouse conditions at four
different altitudes. Three of the greenhouses were located in
Solold and one in Suchitepéquez. It was determined that all four
cultivars were suitable for greenhouse conditions in the two
departments; however, statistical differences in productivity were
found among sites. Ojo de Agua in Sololé had the highest yield
(243 ton/ha), in contrast in Suchitepéquez the yield was the
lowest, but there is a possibility of growing two crops in one year
due to the fast growth. Escudero had the higher yield in all four
sites with statistical significance. The next best yield was obtained
with Nemo netta, Dartagnian and Tabaré. Escudero produced

more fruit clusters per plant, the fuits were heavier than the other
cultivars and a high proportion of first class fruits. It is expected
that the results obtained are useful to producers who grow under
greenhouse conditions in the coast and highlands in the country.

KEY WORDS: greenhouse, protected agriculture, tomato, Solanum
lycopersicum.

Introduccion

La produccién de tomate en Guatemala se encuentra
principalmente en los departamentos de Jutiapa, Baja Verapaz,
Chiquimula, Guatemala, Alta Verapaz, El Progreso y Jalapa
(MAGA 2003). En cuanto a la ubicacién de los productores
bajo invernadero para exportacién, Mendoza (2012) indica que
la mayoria se localiza en los departamentos de Santa Rosa,
Jalapa, Baja Verapaz, Chiquimula, Guatemala, Chimaltenango
y Sacatepéquez.

En el afio 2010 se estimaba que existian unas 10,290 ha
dedicadas al cultivo de tomate a campo abierto en Guatemala
y unas 60 ha bajo invernadero. El rendimiento a campo abierto
a nivel nacional fue de aproximadamente 37 t/ha (MAGA 2011)
y bajo invernadero de 70 a 180 t/ha (Pérez 2010, Jerénimo
2009, Cifuentes et al. 2013) variando segin el sitio, el hibrido
utilizado, la densidad de poblacién y el manejo agronémico.

En la costa sur la técnica de cultivo bajo invernadero es
practicamente desconocida para los agricultores, mientras que
en el altiplano es cada vez més frecuente observar estructuras
artesanales destinadas a la produccién de tomates, pimientos
y pilones de hortalizas. Esto debido principalmente a la necesidad
de los agricultores de proteger sus cultivos de un clima adverso,
de plagas, enfermedades y virus.

Debido a la importancia que estd cobrando la produccién de
tomate bajo invernadero se considera importante determinar los
hibridos de tomate més aptos para las condiciones climdticas
caracteristicas de Solold y la boca costa de Suchitepéquez.
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Materiales y métodos

Se conté con 4 sitios experimentales. Un sitio en el deparfamento
de Suchitepéquez (comunidad Chocold, municipio de San Pablo
Jocopilas,) y tres sitios en el departamento de Solold (caserio
Ojo de Agua en la aldea Agua Escondida, del municipio de
San Antonio Palopé, y Ciénaga grande |y Il en el municipio de
Santa Lucia Utatldn) en un rango altitudinal entre 600 a 2,450
msnm.

En cada sitio experimental se establecié el cultivo en un
invernadero de 308 m2. En Solold se evaluaron 4 hibridos de
tomate de crecimiento indeterminado Nemo Netta (Nirit),
Dartagnian, Escudero (Clause) y Tabaré (Rijk Zwaan) y en
Suchitepéquez tres, Nemo Netta, Escudero y Tabaré. Los hibridos
Dartagnian, Escudero y Tabaré poseen frutos alargados tipo
pera y la variedad Nemo Netta, frutos redondos del tipo manzano.

Se utilizé un disefio experimental de bloques al azar con 4
repeticiones. Cada unidad experimental estuvo formada por
una hilera de 9 m de largo y 1.5 m de ancho equivalente a
13.5 metros cuadrados (Figura 1).

El suelo se prepard con un picado a 20 cm de profundidad. Se
prepararon camas de cultivo agregando lombricompost a base
de pulpa de café obtenido en la Empresa Campesina Asociativa
(ECA) de la comunidad de Chocolé en San Pablo Jocopilas,
Suchitepéquez razén de 2.5 |b de por metro cuadrado y se
cubrieron con pléstico mulch negro-plateado. El suelo fue
desinfectado por medio del sistema de riego por goteo utilizando
el desinfectante Metam sodio conocido con el nombre comercial
de Mercenario a una dosis de 1000 I/ha.

El trasplante se realizé a partir de pilones que fueron tratados
preventivamente al momento de la siembra, sumergiendo el
cepellén en una solucién de los fungicidas  efridiazol y metil
tiofanato, producto conocido comercialmente como Banrot, a
razén de 25 cm® por 16 litros de agua.

La fertilizacion se hizo por medio de un programa de ferfirriego
fraccionado en 30 semanas, aportando la cantidad total de
431-248-618-163-125-102 kg/ha de N-P,05-K:O-CaO-MgO-
S respectivamente. Las fuentes de los nutrientes fueron nitrato
de potasio, nitrato de calcio, nitrato de amonio, y sulfato de
magnesio. El fésforo se aporté al suelo utilizando la férmula
11-52-0 (fosfato di aménico) a los 8 dias después del trasplante.
Los micronutrientes se aportaron por medio de la fertilizacién
foliar utilizando un fertilizante multimineral quelatado (Bayfolan)
cada 21 dias a partir de la floracion.

La humedad del suelo se monitoreé utilizando un tensiémetro.
Los riegos se realizaron cada vez que el tensiémetro alcanzé el
valor de 30 centibares aproximadamente. La planta se manejo
con un solo tallo principal o un eje utilizando el sistema de
tutorado aéreo, se realizaron deshijes y deshojes cada semana.
Para el control de plagas y enfermedades se realizaron monitoreos
y cuando fue necesario se hicieron fumigaciones con productos
quimicos y biolégicos.

Las variables de respuesta fueron rendimiento (ton/ha), dias a
floracién, dias a inicio de cosecha, altura de planta, numero de
racimos y calidad en funcién del tamarfio y peso. De acuerdo
al peso y a la ausencia de dafios fisicos se clasific el tomate
como primera, segunda y tercera calidad. Siendo primera calidad
el fomate mas pesado, segunda calidad el tomate de peso
medio y tercera calidad el tomate més liviano. La forma del
fruto se deferminé utilizando el indice de forma el cual se expresa
como la proporcién de la altura méxima respecto a la anchura
maxima del fruto (Alto/Ancho) (Brewer et al. 2006) en donde
el valores mayores a 1 representan frutos alargados, valores
cercanos a 1 frutos redondos y valores menores a 1, frutos
aplanados. Se midié la temperatura y la humedad relativa en
el ambiente utilizando un termémetro/higrémetro electrénico
que registré los datos con frecuencia de 1 hora dentro del
invernadero.

Unidad Experimental

o | ) I T

VARIEDADES

Tabaré
Dartagnian
Escudero

Nemo netta

BEOEE

—
9m

40m

Figura 1. Disefio experimental dentro del invernadero.
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Resultados

Rendimiento

Se encontraron diferencias significativas en el efecto del sitio
sobre el rendimiento (p<0.05) (Figura 2). En Sololé el rendimiento
promedio fue de 211.1 fon/ha. En los sitios Ojo de Agua en
San Antonio Palopé y Ciénaga |y Ciénaga Il en Santa Lucia
Utatldn, los rendimientos promedio fueron de 243.3, 170.1 y
219.9 ton/ha respectivamente. En Chocold en San Antonio,
Suchitepéquez el rendimiento promedio fue de 112.2 t/ha.

En cuanto a los hibridos el andlisis combinado muestra diferencias
significativas (p<0.05) en el rendimiento de las mismas. En
Sololé las variedades Escudero, Nemo Netta, Dartagnian y
Tabaré tuvieron un rendimiento promedio de 223.9, 216.9,
207.9 y 195.7 ton/ha respectivamente. En Suchitepéquez el
rendimiento promedio de las variedades Escudero, Tabaré y
Nemo Netta fue de 118.1, 110.6, y 108.1 t/ha.

La interaccién entre la variedad de tomate y el sitio no fue
significativa (p<0.05).

Dias a floracién y a inicio de cosecha

En Solold en los sitos de Ciénaga |, Ciénaga Il, y Ojo de Agua
las plantas iniciaron la floracién en un promedio de 26, 26, 21
dias después del trasplante respectivamente. En Chocold en
Suchitepéquez la floracién inicio a los 16 dias después del
trasplante. El inicio de cosecha ocurrié a los 101,101, 84 en
los tres sitos de Solold, mientras que en Chocold, Suchitepéquez
la cosecha inicio a los 67 dias después del trasplante (Figura 3).

Altura de la planta

La altura promedio de las plantas al finalizar el ciclo de produccion
(Figura 4) fue de 5.2 m en Solold y 6.5 m en Chocolg,
Suchitepéquez. En los tres sitios de Solold, Ciénaga | y Ciénaga
I, en Santa Lucia Utatlédn y en Ojo de Agua en San Antonio
Palopd, las plantas alcanzaron una altura de 5.2, 4.9 y 5.4
metros respectivamente. La altura promedio de los hibridos fue
de 5.7, 5.4, 5.4y 5.17 para los hibridos Tabaré, Escudero,
Dartagnian y Nemo Netta.

Numero de racimos

Se determiné el nimero de racimos producidos por cada planta
hasta el final del ciclo de cultivo. En Sololé se obtuvieron 14,
16,18 racimos por planta en promedio, mientras que en Chocolé
fueron 14 racimos por planta para los cuatro hibridos evaluados
(Figura 5).

Calidad en funcion del peso

Los frutos se clasificaron por su calidad comercial como primera,
segunda y fercera. Se observa que los frutos de primera calidad
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Figura 2. Rendimiento de las variedades en Solold y Suchitepéquez.
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Figura 4. Altura promedio de los plantas al finalizar el ciclo de produccion.
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En cuanto a la forma del fruto se observé que Tabaré, Nemo
Netta y Escudero tienen un indice de forma de fruto promedio
- de 1.62, 0.95y 1.4 respectivamente (Figura 8 y Figura 9).
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La humedd relativa promedio en los invernaderos ubicados en
San Antonio Palopé, Ciénaga |, Ciénaga Il y en Chocold fue
de 70, 74.7,73.7 y 81.5 % respectivamente (Figura 11).



Tabaré

Nemonetta

Dartagnidn

Figura 9. Forma de los frutos

°C

28
26
24
22
20
18
16
14
12

10

\Q\

San Antonio Palopé

Ciénagall

Ciénagal ll

Chocola

NG
N

0‘3\@
\Q\

N2
)
Q\Q

N
/\\
Q
\Q\

SRS
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Discusion limitante para la produccién de tomate por pequefios agricultores

Los resultados muestran diferencias significativas (p<0.05) en
el rendimiento de los hibridos de tomate respecto al sito. En
general el rendimiento fue casi el doble en Solold, que en
Suchitepéquez. En los sitios de Ojo de Agua y Ciénaga Il en
Solold se superaron los rendimientos reportados por la literatura
mientras que en Ciénaga | y Chocold se encuentran los
rendimientos dentro del promedio reportado para cultivo de
tomate en invernadero.

El rendimiento del fomate depende de la interaccién de varios
aspectos como la morfologia de la planta, la fisiologia y las
condiciones de crecimiento (Van der Ploeg y Heuvelink 2005).
Entre las condiciones de crecimiento que pudieron causar la
diferencia en el rendimiento en los distintos sitios evaluados
estdn principalmente las condiciones de suelo y clima. Se cree
que efecto de la temperatura y humedad relativa entre sitios
(Figura 10y 11) podria fener el mayor efecto sobre los hibridos
evaluados. Tal como exponen (Van der Ploeg y Heuvelink 2005)
la temperatura tiene un gran efecto en todos los aspectos del
desarrollo de la planta incluyendo el crecimiento vegetal, floracién
y cuaje de frutos, crecimiento del fruto y rendimiento.

Adicionalmente se cree que existen ofros aspectos importantes
como el manejo agronémico de cada agricultor y el estado
fitosanitario, pudiendo llegar a ser este Gltimo, un aspecto
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en regiones fropicales (Huat et al. 2013).

El hibrido que consistentemente mostré el mayor rendimiento
en los cuatro sitios evaluados fue la Escudero, seguido por la
Nemo Netta y Tabaré. La Variedad Darfagnian Unicamente fue
evaluada en los 3 sitios de Solold en donde los rendimientos
suelen ser mds altos. Sin embargo al compararla, con el
rendimiento de los otros hibridos en los mismo sitios de Solold,
se encuentra en el tercer lugar de rendimiento detrds de Escudero
y Nemo Netta.

En Solold el ciclo de cultivo fue més largo, mientras que en la
Suchitepéquez fue corto, posiblemente permitiendo realizar dos
ciclos de cultivo al afio. Como era de esperarse, la floracién y
la madurez fisioldgica fueron mds precoces en la costa que en
los sitios del altiplano. El ciclo tuvo una duracién de 236 dias
en Ciénaga | y Ciénaga Il, 226 dias en Ojo de Agua y 193
dias en Chocold (Figura 4).

En la costa las plantas de crecimiento indeterminado alcanzaron
una mayor altura que en altiplano, La variedad con mayor altura
fue la Tabaré, seguida en segundo lugar por Escudero y
Dartagnian y en tercer lugar Nemo Netta.

Al observar el nimero de racimos por planta notamos que
Escudero y Darfagnian tuvieron el mayor nimero, seguidos por



Tabaré, Nemo Netta. Al relacionar la altura de planta con el
nUmero de racimos se observé que hay algunas plantas que
presentan una mayor distancia entre racimos. El hibrido con la
mayor distancia fue la Tabaré. Escudero y Dartagnian presentaron
una distancia entre racimos intermedia y por ultimo Nemo Netta
con la menor distancia entre racimos.

En cuanto a la calidad de los frutos, esta fue evaluada Unicamente
en el sitio de Suchitepéquez razén por la cual no se incluyé el
hibrido Dartagnian. Se determiné que los distintos hibridos
alcanzan disfintos famafios y pesos. El hibrido con los frutos més
pesados es la Nemo netta, seguida por Escudero y Tabré. Los
hibridos guardan la misma relacién de peso a través de las
clasificaciones de primera, segunda y tercera. Nemo Netta
presenta los frutos de forma mds redondeada mientras que
Escudero y Tabaré son de forma alargada. Dentro de los frutos
alargados Tabaré es el mas largo, mientras que el Escudero lo
es, en menor medida.

La proporcién de calidad por peso también vario de acuerdo
a los hibridos. En el caso de Nemo Netta y Escudero se observéd
una mayor proporcién de frutos de primera que de segunda
calidad mientras que en Tabaré se observé una mayor proporcién
de frutos de segunda calidad que de primera. La variedad con
la mayor proporcién de frutos de primera calidad fue Escudero,
seguido por Nemo Netta, y Tabare. El hibrido con la mayor
proporcién de frutos de segunda calidad fue Tabaré, seguido
por Escudero y Nemo Netta. La Variedad con la mayor proporcién
de frutos de tercera calidad fue Tabare y Nemo Netta y finalmente
por Escudero.

Las principales conclusiones resultantes de este estudio
incluyen:

¢ Los hibridos de tfomate Escudero, Nemo Netta, Dartagnian
y Tabaré se adaptaron a las condiciones agrocliméticas de
Sololé y Suchitepéquez en condiciones de cultivo bajo
invernadero, sin embargo el hibrido Escudero es el que tuvo
una mayor aceptacidn entre los agricultores.

¢ Aunque en todos los sitios evaluados, los rendimientos fueron
superiores a los promedios nacionales, fue en Solold en
donde se obtuvieron los mayores rendimientos. Se cree que
esta es una regién con elevado potencial para el desarrollo
de los cultivos bajo condiciones controladas.
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Evaluacion de tres tipos de cubierta para macrotineles sobre el
microclima y la productividad de chile pimiento (Capsicum annuum)

en Escuintla y Solold

Vilma Porres, Rolando Cifuentes & Edwin de Ledn,

Centro de Estudios Agricolas y Forestales, Instituto de Investigaciones, Universidad del Valle de Guatemala

RESUMEN: Se evaluaron los materiales agrotextil, malla y pléstico
combinado con malla como cubierta para macrotineles, y su
efecto sobre el microclima y la productividad de chile pimiento
en comparacion con el control a campo abierto. La evaluacién
se llevo a cabo en sitos ubicados a 292, 1695 y 2343 msnm
en dos ciclos de cultivo, en afios consecutivos. En el afio
2012 se evaluaron los hibridos Nathalie y Cacique. En 2013
se evaluaron los hibridos Natalie, Tecun y Cortes. Se determiné
que el mejor material de cubierta para macrotineles es el de
pléstico combinado con malla. Con este material de cubierta
se obtuvo el mejor rendimiento promedio (42.3 t/ha) asf como
una temperatura y humedad relativa (32.2 °C y 52 %)
apropiada para el cultivo. También se observé un aumento
en la precocidad, y una reduccién en las pérdidas causadas
por enfermedades y quemaduras de sol. La cubierta de malla
fue la segunda mejor en rendimiento (25.1 t/ha) generando
un ambiente ligeramente mds cdlido que la de pldstico
combinado con malla y menor humedad relativa (32.7 °C y
49.5 %). Por Gltimo, con la cubierta de agrotextil se obtuvo
un rendimiento promedio de 21.1 t/ha y una temperatura y
humedad relativa de 32 °C y 50.5 % respectivamente. No se
observaron diferencias significativas entre el rendimiento de
los distintos hibridos. El aumento en la productividad para
cada material de cubierta en promedio fue de 4.4, 2.6y 2.2
veces en las estructuras de pléstico combinado con malla,
malla y agrotextil respectivamente comparado con el control
a campo abierto. Los resultados son los primeros que se
generan en el pais y se espera que sean de beneficio para
aquellos productores y empresas que promueven este tipo de
tecnologia.

PALABRAS CLAVE: Agricultura protegida, macrotineles, material de
cubierta, chile pimiento.

Evaluation of three covering materials for high tunnels on the
microclimate and productivity of bell pepper (Capsicum annuum) in
Escuintla and Solold

ABSTRACT: Several materials for high tunnels covering were
evaluated. These were: plastic over anti-insect net, anti-insect
net alone and non woven fabric. The effect of the covering
materials on the microclimate inside the tunnel and productivity
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of bell pepper was compared to open field conditions. The
experiment was conducted during two cycles in consecutive
years (2012-2013) in three sites at 292, 1695 and 2343
meters above sea level. In 2012 the bell pepper hybrids
evaluated were Natalie and Cacigue. In 2013 the bell pepper
hybrids evaluated were Natalie, Tecun and Cortes. It was
determined that the best cover material was the combination
of anti-insect net with a plastic roof. With this cover material
the highest yield (42.3 t/ha) was obtained. Temperature and
relative humidity (32.2 °C and 52 %) within that high tunnel
was the most appropriate for the crop. It was also observed
that plants bloomed earlier and the loss in productivity due to
sun burn and fungal diseases was reduced. The second best
cover material was the anti-insect net alone with an average
yield of 25.1 t/ha. It generated slightly higher temperatures
and lower relative humidity (32.7°C and 49.5 %). Non woven
fabric had the lowest production (21.3 t/ha) among the high
tunnels. With his cover material the temperature obtained was
32 °C and 50.5 % relative humidity. No differences in yield
were observed between the pepper hybrids. On average, the
productivity was increased 4.4, 2.6 and 2.2 times in the funnels
with covering combining plastic with anti-insect net, anti-insect
net alone and non woven fabric when compared fo the yield
under open field conditions. These results are the first ones in
Guatemala and are expected to be useful for producers and
companies that promote this kind of technology.

KEY WORDS: protected agriculture, high-tunnels, cover materials,
bell peppers.

Introduccion

El chile pimiento es uno de los 5 cultivos horticolas mds
importantes a nivel mundial (Nuez et al. 2003). Los principales
productores por volumen son China, México, Turquia e
Indonesia (FAO 2013). Sin embargo los paises que reportan
los mds altos rendimientos (256 t/ha) son los Paises Bajos,
Bélgica, Finlandia, Reino Unido y Kuwait (FAO 2013) los
cuales producen en su mayoria bajo estructuras de proteccion.



En Guatemala el drea dedicada a la produccién es de 1,960
ha con un rendimiento promedio de aproximadamente 22
toneladas por hectdrea (MAGA, 2011). Este cultivo se lleva a
cabo mayormente a campo abierto en climas que van de
templados a célidos en la mayoria de los departamentos de
Guatemala, incluyendo el Altiplano y la Costa Sur. Los
departamentos que cuentan con la mayor érea de produccién
son Jutiapa, Baja Verapaz, Chiquimula, Guatemala, Alta Verapaz
y Sacatepéquez.

El cultivo requiere condiciones de temperatura cuyo éptimo va
de 23 a 25 °C durante el dia y entre 18-20 °C durante la noche,
con un diferencial térmico dia-noche entre 5-8 °C. Las altas
temperaturas, especialmente asociadas a humedad relativa
baja, conducen a la caida de flores y frutos recién cuajados.
Esto sucede arriba de los 35°C, llegando a ser letal para la
planta a los 45°C (Serrano, 2005). Las temperaturas inferiores
a 15° C retrasan el desarrollo (Thompson y Kelly, 1957 En F.
Nuez et al., 2003). El 6ptimo de humedad para la planta se
encuentra entre el 50% y 60% (Castilla 2004).

En los Gltimos afios las plagas, enfermedades y los eventos
climdticos se han convertido en un factor limitante para la
produccién en Guatemala. Por tal razén ha surgido la tendencia
de la puesta a punto de diversos sistemas de proteccion para
la produccién de hortalizas. Estos suelen ser instalaciones muy
diversas entre si; ya sea por las caracteristicas y complejidad
de sus estructuras o bien, por la mayor o menor capacidad de
control del ambiente (Alpi y Tognoni, 2010).

Uno de los fipos de estructura de proteccién son los macrotineles.
Estos son estructuras de relativamente fdcil instalacion y manejo
que tienen un costo menor que los invernaderos, por lo cual
representan una opcién viable para los agricultores que buscan
un aumento en la productividad de sus cultivos. Los macrotineles
permiten controlar algunos factores siendo las plagas el de
mayor importancia. Con estos es posible reducir las poblaciones
de insectos vectores de virus (mosca blanca, frips, y dfidos) los
cuales pueden causar dafios severos a las plantaciones de
tomate y chile pimiento, especialmente en las primeras etapas
de desarrollo cuando las plantas son més susceptibles.

Cuadro 1. Materiales de cubierta utilizados en los macroténeles

De acuerdo a Navas (2013) (comunicacién personal), en el
afio 2001 la empresa Vista Volcanes introdujo a Guatemala
los macrotineles con agrotextil (conocido comercialmente como
Agryl). Navas (2013) afirma que previamente no se conocia
esta tecnologia y que ante la problemética de las plagas,
enfermedades y principalmente virus, el drea de produccién
bajo macrotineles ha ido en constante aumento desde el afio
2004. Actualmente el pais cuenta con aproximadamente 700
ha de macrotineles para la produccién de diversos cultivos,
incluyendo tomate y chile pimiento. El agrotextil es el material
de cubierta mds cominmente utilizado en macrotineles con
estructuras de tubos de PVC y hierro. Navas (2013) afirma que
la principal ventaja de este material sobre ofros es su costo ya
que es accesible para la mayoria de pequefios productores.

Las condiciones climdticas en el interior del macrotinel dependen
de la estructura, los materiales utilizados y la inferaccién con
el ambiente, entre ofros. En tineles fijos cubiertos con pléstico
la temperatura llega a ser muy alta y las condensaciones de
humedad son realmente importantes, llegando a causar
problemas en la polinizacién y desarrollo de enfermedades
fungicas (Alpi y Tognoni, 2010).

Actualmente en Guatemala existe una tendencia hacia la
produccién agricola en invernaderos y macrotineles. Sin embargo
la informacién técnica generada en nuestro medio es muy
limitada. En este estudio se buscéd determinar el material de
cubierta ideal para el incremento de la productividad de los
hibridos comerciales de chile pimiento.

Materiales y métodos

El experimento se llevd a cabo durante dos ciclos productivos
en los afios 2012 y 2013. Se realiz6 en tres sitios ubicados a
292, 1695y 2343 msnm. Dos de los sitos (292 y 2343 msnm)
se ubicaron en los campus externos de la Universidad del Valle
de Guatemala: Campus Sur (Santa Lucia Cotzumalguapa,
Escuintla) y Campus Altiplano (Aldea El Tablén, Solold). El sitio
de altitud intermedia se ubicé con un productor colaborador
en San Lucas Tolimdn, Solold.

Material de Cubierta (Factor A)

Descripcion

Combinado pldstico - malla

Polietileno de baja densidad
(57 % superficie) sobre malla anti insectos
50 mesh (100% superficie)

kel

Malla Malla anti insectos 50 mesh

Agrotextil

Agryl (tela agricola no tejida de polipropileno)

Control Sin material de cubierta

Panordmica de los 3 tipos de cubierta ufilizados en
el estudio
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Grafica 2. Distribucidn de los tratamientos evaluados en el estudio en el ciclo 2013
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Macrotunel agryl

Control a campo abierto

Grdfica 3. Apariencia de las plantas en cada una de los esfructuras a 292 msnm

En el afio 2012 el trasplante se realizé a mediados de agosto
en el sitio a 292 msnm, y a principios y mediados de septiembre
en los sitos a 1695 y 2343 msnm, respectivamente. En el afio
2013 la siembra en los tres sitios se hizo a principios de julio.

En cada uno de los sitos se instalaron 3 macrotineles con 3
distintos materiales de cubierta y un control a campo abierto
(Cuadro 1). Los macrotineles fueron construidos de hierro
galvanizado en forma de tinel semicircular fijo y totalmente
cubierto con los materiales descritos en el Cuadro 1. Las medidas
de cada tinel fueron 3.20 m de ancho, 2 metros de alto y 30
m de largo. Se hicieron 4 hileras sencillas con un distanciamiento
de 65 cm entre ellas en el primer ciclo, y 3 hileras separadas
a 80 cm entre hileras en el segundo ciclo.

En el primer ciclo productivo se evaluaron los hibridos Nathalie
F1 (Syngenta) y Cacique (Vilmorin) (Factor B). En el 2013 se
evaluaron, Nathalie F1 (Syngenta), Tecun F1 (Vilmorin) y Corfes
F1 (Harris Mordn). Estos fueron plantados a una distancia de
35 cm entre plantas.

En el ciclo 2012 cada unidad experimental consistié de dos
hileras de chile de 6.5 m de largo (13 m?) (Gréfica 1). En 2012
el sitio a 1695 msnm Gnicamente se evalué el hibrido Nathalie.

En el ciclo 2013 cada unidad experimental consistié de una
hilera de 10 metros de largo (8 m?).

Para extraer el efecto de los factores (tipo de cubierta e hibrido
de chile) los datos de cada sitio fueron analizados utilizando un
disefio en parcelas divididas con distribucién al azar con 4
repeticiones (Grdfica 1) en 2012 y 3 repeticiones en 2013
(Gréfica 2). La parcela grande fue el material de cubierta y la
sub-parcela el hibrido de chile pimiento. Adicionalmente, se
realizé un andlisis combinado que incluyé los 3 sitios
experimentales, el cual integré el efecto del ambiente. Se utilizo
el programa MSTAT C (MSU 1988) como herramienta estadistica.

Las variables de respuesta fueron rendimiento (fon/ha), dias a
floracién, altura de la planta, fenologia del cultivo asf como
temperatura y humedad relativa.

En cada unidad experimental se seleccionaron 5 plantas a las
cuales se les dio seguimiento para la determinacién de la altura
de planta, dias a floracién y fenologia del cultivo. En el sitio a
292 msnm también se clasificé el porcentaje de fruto dafiado.

La tfemperatura y humedad relativa se registraron de 8:00 a 17:
00 horas utilizando un data logger marca Lascar instalado en
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Grdfica 4. Rendimiento del chile pimiento segin el sitio experimental y el material de cubierta para los hibridos a) Nathalie y b) Cacique en el afio 2012

el interior de cada macrotinel a la altura de la planta. Se le
colocé una pequefia pantalla pastica arriba del data logger
para evitar que se mojara durante la época de lluvia.

La desinfeccion del suelo se realizd con el uso de Metam Sodio
(Mercenario) 30 dias antfes del trasplante a una dosis de 1000
L/ha. El producto fue aplicado por medio del sistema de riego
por goteo. Adicionalmente el cepellén de las plantulas fue
sumergido durante unos segundos en una solucién con los
fungicidas Propamocarb (Previcur) y Carbendazim (Derosal) al
momento del trasplante.

Se aportaron 245-112-350-93-45-36 kg/ha de N-P2Os-KoO-
CaO-MgO-S, respectivamente en un programa de 20 semanas
de fertirrigacién. Las fuentes de los nutrientes fueron nitrato de
potasio, nitrato de calcio, nitrato de amonio y sulfato de magnesio.
La fertilizacion del fésforo se hizo al suelo utilizando la férmula
11-52-0 (fosfato di aménico) a los 8 dias después del trasplante.
Los micronutrientes se aportaron por medio de la fertilizacién
foliar (Bayfolan) con aplicaciones cada 21 dfas a partir de la
floracion.

Resultados
Productividad

Una panorémica de la apariencia de las plantas bajo los disfintos
materiales de cubierta en el sitio a 292 msnm se presenta en

la Grdfica 3.

En el ciclo productivo del afio 2012 se observaron diferencias
significativas de rendimiento entre sitios (p<0.05). El rendimiento
promedio de cada sitio para el hibrido Nathalie fue de 26.9,
31.5y26.1 t/ha a 292, 1695y 2343 msnm respectivamente,
siendo este estadisticamente superior a la altitud intermedia
(Grdfica 4a). A 292 msnm y 2343 msnm el rendimiento del
hibrido Cacique fue de 27.2 y 24.5 t/ha (Gréfica 4b).

86 Revista 27 de lo Universidod del Valle de Guatemala (2014)

El andlisis combinado muestra que no hubo diferencia
estadisticamente significativa (p>0.05) entre los dos hfbridos
evaluados. Sin embargo el andlisis individual muestra una
diferencia significativa (p<0.05) en el rendimiento obtenido en
el sitio a 2343 msnm, en donde el hibrido Nathalie (26. 1
ton/ha) fue mejor que el hibrido Cacique (24.5 ton/ha).

En cuanto al tipo de estructura hubo diferencia significativa
(p<0.05) fanto en los sitios en los andlisis individuales asf como
en el andlisis combinado. Los rendimientos mds altos fueron
alcanzados consistentemente en el tnel que combina el uso de
malla y pléstico, seguido por el de malla que fue similar ol de
agrotextil y por dltimo el testigo al aire libre, con 42.5, 29.5,
28.3 y 11.5 t/ha, respectivamente. La interaccién hibrido de
pimiento y tipo de cubierta no fue significativa (p>0.05).

En el ciclo 2013 también se encontraron diferencias significativas
entre sitios (p<0.05) y entre los hibridos evaluados. El rendimiento
promedio del chile Nathalie (Grdfica 5a) fue de 17.8, 28.8,
27.9 ton/ha en los sitios a 294,1695, 2343 msnm
respectivamente. Con la variedad Tecun (Gréfica 5b) se
obtuvieron rendimientos de 18.7, 33.4, 29.2 ton/ha en los sitios
a 292, 1695, 2343 msnm respectivamente. El rendimiento con
el chile Cortes (Grdfica 5¢) fue de 16, 26.6 y 26.4 ton/ha en
los sitios a 294,1695, 2343 msnm respectivamente.

El andlisis combinado muestra que si existieron diferencias
significativas (p<0.05) entre los tres hibridos y entre los materiales
de cubierta evaluados. En promedio el rendimiento con el
macrotinel combinado de pléstico con malla el rendimiento fue
de 43.2 ton/ha, 25.0 ton/ha para el de malla, 21.7 ton/ha
para el de agrotextil, 9.6 ton/ha para el testigo a campo abierto.

Calidad del fruto

En el sitio a 292 msnm, durante el ciclo 2012, se observé un
aumento significativo (p<0.05) en la cantidad de fruto
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Grdfica 5. Rendimiento del chile pimiento seqin el sitio experimental y el material de cubierta para
los hibridos a) Nathalie, b) Tecun y ¢) Cortes en el afio 2013

comercializable con el uso de macrotineles (Gréfica 6a). Los
tres tipos de cubierta presentaron resultados similares (p>0.05).
El mayor nivel de dafio se presenté a campo abierto,
principalmente por la quemadura de sol (Gréfica 6b)
enfermedades.
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Grafica 6. a) Frutos comercializables y daios causados al fruto y b) quemadura de sol en chile
pimiento

En el sitio a 292 msnm, 2013, se clasificaron los frutos segun
tamafo en primera, segunda y tercera calidad (Gréfica 7). En
el macrotinel con cubierta de pléstico combinado con malla se
obtuvo un 44% de primera calidad, 37% de segunda y 18% de
tercera. En macrotinel de malla se obtuvo un 33, 34 y 33% de
primera, segunda y tercera calidad respectivamente. En el
macrotinel de agrotextil se obtuvo un 7% de primera calidad,
35% de segunda calidad y 59% de tercera calidad. En campo
abierto el porcentaje obtenido de primera calidad fue de 8%,
66% de segunda y 26% de tercera calidad.

Fenologia del ciclo de produccion

El efecto del sito no solo fue notable en el rendimiento (p<0.05)
sino también en la fenologia del cultivo. En promedio para
ambos hibridos, a menor altitud el tiempo para el inicio a
cosecha se redujo (Cuadro 3y 4). Se obtuvo una reduccién en
tiempo a cosecha de 61.5 dias en promedio al comparar los
datos del sitio a 292 msnm con los del sitio a 2343 msnm.
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Grafica 7. Porcentaje de frutos de primera, sequnda y tercera calidad segin fipo de estructura
en el sitio a 292 msnm, ciclo 2013.

Altura de planta

La tendencia fue hacia un aumento en el tamafio de planta a
medida que disminuyé la altitud. Las plantas de chile pimiento
hibrido tuvieron una altura promedio de 96, 73 y 43 cm en

los sitos a 292 1695 y 2343 msnm, respectivamente en el ciclo
2012.

En el ciclo 2012 segun el tipo de material de cubierta los hibridos
alcanzaron una altura de 91 cm en la cubierta de pldstico
combinado con malla (Gréfica 8a), 77.6 cm en la cubierta de
agrotextil (Gréfica 8c), 66.3 cm en la de malla (Gréfica 8b) y
52.8 cm en el testigo a campo abierto (Gréfica 8d).

Cuadro 3. Fenologia del cultivo a distintas alfitudes cico 2012

En el ciclo 2013 las planta de chile pimiento hibrido alcanzaron
una altura promedio de 100, 90 y 69 cm en los sitos a 292
1695 y 2343 msnm, respectivamente. La altura de planta por
tipo de material de cubierta fue de 117cm en el macrotinel con
cubierta de pléstico y malla (Gréfica 9a), 83 cm en el macrotinel
con cubierta de malla (Grdfica 9b), 79 cm en el macrotinel de
agrotextil (Gréfica 9¢) y 67 cm a campo abierto como se observa
en la Grafica 9d.

Temperatura y humedad relativa

La temperatura diurna promedio aumenté con el uso de los
macro tineles respecto a campo abierto. El incremento fue de
8.1, 7.1y 3.3 °C para los sitios a 292, 1695 y 2343 msnm
respectivamente (Grafica 10a).

La humedad relativa diurna en general disminuyé con el uso de
los macrotineles respecto a campo abierto. La disminucién fue
de 15, 17 y 7 puntos porcentuales en los sitios a 292,1695 y
2343 msnm respectivamente (Grafica 10b).

En los ciclos 2012 y 2013 en la costa sur a 292 msnm se obtuvo
una femperatura diurna promedio de 36.2, 36.5, 38.5 y 29 °C
en los macrotineles de pléstico combinado con malla, malla,
agrotextil y a campo abierfo respectivamente. La humedad
relativa diumna promedio fue de 58.2, 55.7, 49.6, y 69.3 % en
los macrotineles de pléstico combinado con malla, malla,
agrotfextil y a campo abierto respectivamente (Grdfica 11).

En los ciclos 2012 y 2013 en el sitio a 1695 msnm se obtuvo
una temperatura diumna promedio de 33.5, 35.9, 31.6, y 26.6°C
en los macrotineles de pléstico combinado con malla, malla,
agrotextil y a campo abierto respectivamente. La humedad
relativa diurna promedio fue de 46.7, 40.4, 50.3 y 62.8 % en

Diferencia de dias a Diferencia de dias a
Altitud (msnm) | Dias a floracién floracién respecto Dias a cosecha cosecha respecto Dias a fin de ciclo
a 292 msnm 292 msnm
292 42 93 - 202
1695 61 19 129 36 190
2343 67 25 153 60 216

Cuadro 4. Fenologia del cultivo a distintas alfitudes ciclo 2013

Diferencia de dias a Diferencia de dias a
Altitud (msnm) | Dias a floracion floracién respecto Dias a cosecha cosecha respecto Dias a fin de ciclo
@292 msnm @292 msnm
292 38 77 - 188
1695 49 11 105 28 185
2343 64 26 140 63 229
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los macrotineles de pléstico combinado con malla, malla,
agrotextil y a campo abierto respectivamente (Gréfica 12).

En el sitio a 2434 msnm durante los ciclos 2012 y 2013 se
obtuvo una tfemperatura diurna promedio de 26.9, 25.8, 26.8
y 26.6 °C en los macrotineles de pldstico combinado con malla,
malla, agrofextil y a campo abierto respectivamente. La humedad
relativa diurna promedio fue de 51.2, 52.6, 51.7 y 58.4 % en
los macrotineles de pléstico combinado con malla, malla,
agrotextil y a campo abierto respectivamente (Gréfica 13).

Discusion y conclusiones

Indistintamente del tipo de cubierta, en todos los macrotineles
se obtuvo un incremento en la productividad al compararlos
con el control a campo abierto. Este estudio encontré que con
el uso de macrotineles se logro obtener un aumento de la




productividad entre el 330 y 410% respecto al control campo
abierto en Escuintla y entre 246 a 308 % en Solold. Comparado
con los rendimientos histéricos de cada departamento, el
incremento a la productividad con el uso de macrotineles es
de 198 a 305% en Escuintla y entre 417 a 533% en Solol4.

Estos resultados eran de esperarse ya que varios autores como
Gerber et al. (1988), Salame-Denoso et al. (2010), Singh et al.
(2013), han reportado muchas ventajas con el uso de tineles
en comparacién al campo abierto.

Los resultados de rendimiento con los diferentes tipos de cubierta
fueron consistentes entre sitios experimentales. Resulta inferesante
como el simple hecho de colocar una cubierta pldstica sobre
el techo llego a beneficiar grandemente la produccién. Con
esto se logré un incremento del 121 % sobre el que solo tenia
la malla'y 131% sobre el de agrotextil en el ciclo de 2012.

En el ciclo del 2013 el incremento en la productividad entre el
macrotinel que tenia malla combinada con pléstico respecto
al de agrotexil fue de 288%. El aumento de productividad entre
el macrotinel que tenfa cubierfa de malla respecto al de agrotexdil
fue de 329%. El aumento en la productividad se acentué més
en el ciclo de cultivo del afio 2013, posiblemente debido al
efecto negativo de las lluvias en los macrotineles con cubierta
permeable y a campo abierto.

Existieron algunas diferencias de temperatura y humedad relativa
entre los tres materiales de cubierta evaluados. Esto se debidé
probablemente a que el efecto invernadero varia segin las
condiciones concretas de fransmisién y absorcién de la cubierta
a las radiaciones y segin las condiciones de ventilacion y
estanqueidad (Castilla 2004) del macrotinel.

Al observar las temperaturas promedio generadas por los distintos
materiales de cubierta (Gréficas 11, 12 y 13) se nota que
excepto por el sitio a 2343 msnm (Gréfica 13), en los dos sitios
restantes, la temperatura superé el éptimo reportado por la
literatura para la planta de pimiento (23 - 25 °C). Sin embargo
en promedio estas temperaturas no llegaron a un nivel letal
(mayor a 45 °C) Posiblemente pudo haber alguna reduccién en
el rendimiento por estar arriba del éptimo ya que Erickson y
Markhart (2001) han demostrado que las altas temperaturas
reducen su productividad.

En cuanto a la humedad relativa asi como en la tfemperatura,
se observd que esta fue mayor en el sitio a 292 msnm, seguido
por el sitio a 1695 msnm y finalmente en el sitio ubicado a
2343 msnm (Grédfica 10ay 10b). En general en los tres sitios
se mantuvo cercano al nivel éptimo de humedad relativa 50 -
60% (Castilla 2004) tanto en los macrotineles como a campo
abierto. Las humedades relativas mds bajas se observaron en
los macrotineles en los que la cubierta aumento mds la
temperatura.

El material de cubierta con el que se obtuvo la temperatura y
humedad relativa promedio méds cercana al éptimo fue la
cubierta que combina el uso de pléstico de polietileno (57% de
la superficie) sobre una cubierta de malla (en el100% de la

superficie con un 43% expuesto sin pldstico). Este tuvo la
capacidad aumentar en menor medida la temperatura en el
sitio mds cdlido y en mayor medida en el sitio més frio lo cual
indica una mayor capacidad para regular la temperatura
acercdndola al optimo para la planta. Con esta cubierta ademds,
se obtuvieron los mejores rendimientos, la mayor precocidad,
altura de planta y la menor incidencia de quemadura de sol en
el fruto.

Se observé que en los sitos ubicados a 292 y a 1695 msnm
con la cubierta de pléstico combinado con malla, se obtuvieron
las temperaturas més bajas comparado con los otros materiales.
La mayor reduccién en la temperatura posiblemente se deba a
que este recibia una menor cantidad de luz por el uso de los
dos materiales sobrepuestos, los cuales, combinados causan
un sombreo de 30 — 40% en este sitio con alta radiacién solar
(6 - 6.5 Kw/m?/d) (SWERA 2003). Sin embargo existen estudios
(Reylsky y Spiegelman 1986) que determinaron que el sombreo
éptimo para el cultivo de chile pimiento estd entre 12 y 23%,
mds allé de esos valores el rendimiento se reduce por lo tanto
no es conveniente excederse.

Por el contrario en el sitio ubicado a 2343 msnm esta misma

cubierta de pldstico combinado con malla fue la més célida
comparada con los ofros materiales (malla y agrotextil). En este
sito donde la radiacién solar es menor (5 - 5.5 Kw/m?/d) que
en la costa sur (SWERA 2003), posiblemente no sea la forma
mdés importante de transferencia de calor hacia el macrotinel
sino que lo sea la conveccion. Adicionalmente en este sitio
existio una barrera rompe vientos lo que probablemente ocasioné
una disminucién en la ventilacién de las estructuras.

El material de cubierta en el que se alcanzaron las segundas
temperaturas y humedad relativa més apropiada para el cultivo
de pimiento fue el de malla. En este también se obtuvo el
segundo mejor rendimiento y precocidad, y tercer lugar en altura
de planta. El material de cubierta causé un aumento de
temperatura mayor que el que fenia el pldstico colocado encima
a pesar de que tenia una mayor capacidad de ventilacién. Se
cree que en los sitios donde se realizé la evaluacién, la cantidad
de luz que ingresa en el macrotinel (aunque no fue medida)
tiene una mayor influencia sobre la temperatura generada en
el interior que la ventilacién. Para este tipo de malla se reporta
una transmisibilidad de luz de aproximadamente el 70-80 % y
una reduccién en la ventilacién del 35% (Harmanto et al. 2006)
en el 100% de su superficie.

En los macrotineles con material de agrotextil, que es el material
convencional de cubierta, se obtuvo el mayor incremento en la
temperatura en promedio y la mayor disminucién en la humedad
relativa. Es el material que permite el mayor paso de luz entre
los tres evaluados, entre el 80- 90% y una reduccién en la
ventilacién del 5 — 25% (Nuez et al. 2003) En este se obtuvo
la menor precocidad y bajos rendimientos comparados con los
ofros materiales de cubierta. Este Ultimo resultado podria estar
relacionado con el mayor aumento de temperatura la cual se
ha demostrado que tiene un efecto perjudicial especialmente
en el cuajado de frutos (Erickson y Markhart 2001). El agrotextil
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Grafica 14. Darios en el agrofextil provocados por vientos

fue el material de cubierta que causé el mayor aumento de
temperatura en el sito mds caliente y el menor aumento de
temperatura en el sito mas frio indicando que de los materiales
evaluados tiene la menor capacidad de modificar el ambiente
a favor de las plantas. Este material tiene un tiempo de vida
reducido (3 - 5 meses) comparado con la malla (5 afios) y el
pléstico (2 afios). El agrotextil presenté dafios por viento antes
de llegar al final del ciclo (Gréfica 14) por lo cual tuvo que ser
reemplazado incrementando los costos de produccién.

La capacidad que tiene una cubierta para reducir la transmisién
de luz y la capacidad de ventilacién quizas sean las dos
caracteristicas con mayor influencia sobre el microclima de un
macrotinel. También son de gran importancia la capacidad de
restringir el ingreso de las plagas, su durabilidad y costo.

En cuanto al rendimiento de los dos hibridos evaluados en 2012,
Nathalie y Cacique no existieron diferencias significativas. En
el ciclo 2013 en el andlisis combinado se encontraron diferencias
significativas entre los hibridos Nathalie, Tecun y Cortes. Otros
estudios a campo abierto (Gonzdlez 2008,) encontraron hibridos
como Tectn, Margarita y Arbua con rendimientos
significativamente superiores a Nathalie. Sin embargo no
encontramos estudios previos que compararan los ofros hibridos
evaluadas en este estudio.

Las principales conclusiones resultantes del estudio incluyen:

* El uso de macrotineles demostrd ser una opcién técnicamente
viable para el aumento de la productividad del cultivo de
chile pimiento en las tres ubicaciones evaluadas en los
departamentos de Escuintla y Solold.

* Se demostré que a pesar de que la cubierta de agrotextil es
la més comUnmente utilizada en Guatemala, la cubierta de
plastico con malla brinda las mejores condiciones para la
produccién de chile pimiento en macrotineles ya que tuvo
el mejor resultado sobre el rendimiento, el microclima, la
precocidad, altura de planta, y en la reduccién de dafios al

fruto por quemadura de sol y enfermedades en el rango de
altitud de 292 — 2343 msnm.

* Se puede utilizar cualquiera de los cuatro hibridos comerciales
de chile pimiento (Nathalie, Cacique, Tecun y Cortes) en el
rango de altitud de 292 a 2343 msnm.
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La asociatividad como factor de sostenibilidad en asociaciones de
productores agricolas y agroindustriales

Alfredo Estuardo Bedregal Calvinisti
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RESUMEN: Este articulo sistfematiza un estudio realizado para definir
y validar participativamente, con cuatro grupos de productores
agricolas y agroindustriales, herramientas metodolégicas y un
modelo organizacional adecuado a sus conocimientos y
capacidades, en el marco del componente de asociatividad del
proyecto UVG USDA FFP10. También explica la importancia
de impulsar equilibradamente procesos de construccion de
capacidades de produccién, comercializacién y organizacién
en los beneficiarios. Las capacidades organizacionales,
lamentablemente, suelen descuidarse en proyectos de desarrollo
rural y emprendimiento. En tres de los cuatro grupos se logré
disefiar los modelos organizacionales y validarlos
parficipativamente, aunque su viabilidad en el futuro no esté
asegurada. La construccién de capacidades de produccién y
comercializacién en los beneficiarios favorecié el emprendimiento
y la satisfaccion de sus necesidades bésicas, pero probablemente
no serd suficiente para seguir con el proceso de asociatividad.

PALABRAS CLAVE: emprendimiento, desarrollo rural, desarrollo
organizacional, sostenibilidad.

Associativity as a factor of sustainability in rural local organizations

ABSTRACT: This article outlines the results of a study carried out as
part of the UVG USDA FFP10 project with the objective of
designing and validating an organizational model and its tools
with four agricultural groups, with an active participation according
to their capacities and current knowledge. It also explains the
importance of improving in a balanced way the capacity for
producing and selling their products. In three of the four groups
it was possible fo design the organizational models and its further
validation in a participatory process, even though its future viability
is not assured. Improvement in production and selling capacities
favored entrepreneurship and their basic needs, but that may
not be enough to guarantee the associativity process.
Unfortunately, the organizational capacities are often neglected
in projects related fo rural development and entrepreneurship.

KEYWORDS: entrepreneurship, rural development, organizational
development, sustainability.

Introduccion

Este no es un articulo cientifico en sentido estricto. Es, mds bien,
la sistematizacion de un estudio préctico’, orientado a definir
y validar participativamente, con cuatro grupos de productores,
herramientas metodolégicas y un modelo organizacional
adecuado a sus conocimientos y capacidades, en el marco del
componente de asociatividad del proyecto UVG USDA FFP 10
—en adelante el proyecto. De estos grupos, se hard hincapié en
uno de ellos, por considerarse que tiene el mayor potencial para
impulsar la asociacién de produccién que se establecié
legalmente. El grupo fue el de Ciénaga Grande, localizado en
Santa Lucia Utatldn, Solold. El nombre que asumié este grupo
fue Asociacién de Productividad y Desarrollo Agricola Sostenible

—en adelante PRODEAGRO.

También se busca explicar la importancia de impulsar procesos
de construccién de capacidades en los beneficiarios, de la forma
mas equilibrada posible, en las dimensiones de produccién,
comercializacién y organizacion. Esta Gltima, deferminante para
la sostenibilidad de iniciativas grupales de emprendimiento
empresarial de productores agricolas y de otra indole, suele,
lamentablemente, descuidarse por diversos motivos. Ello ha
requerido incorporar en este articulo una breve discusién teérica
sobre este asunto y, en funcién de ella, fundamentar el disefio
y la readecuacion de herramientas metodoldgicas que se aplicaron
en cada uno de los grupos para disefiar un modelo
organizacional, viable para su implementacién. Vale agregar
que este disefio se fundamenté en un criterio bésico: partir de
los conocimientos, las practicas y las experiencias productivas,
comerciales y organizacionales cotidianas de los beneficiarios,
que ya habian adquirido, como resultado de la intervencion del
proyecto, o que trafan incluso antes del inicio del mismo.

"Consultoria de organizacién para la produccién y sostenibilidad, del proyecto UVG USDA FFP 10.
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En tres de los cuatro grupos se logré formular los modelos
organizacionales y validarlos participativamente, aunque su
viabilidad en el futuro no estd asegurada por diversos motivos.
Se resalta, empero, el cierre, en los primeros meses de 2014
del proyecto y, con ello, dejar a cada uno de los grupos con el
desafio de implementar por su propia cuenta la asociacion que
se establecié legalmente. Los riesgos de fracaso son altos, pues
no habrd una entidad que dé seguimiento a la asociatividad.
Se concluye que la creacién de capacidades de produccién y
comercializacién en los beneficiarios favorecié el emprendimiento
de estos, asi como la satisfaccion de sus necesidades bdsicas,
pero que ello probablemente no sea suficiente para mantener
la asociatividad.

Empresas campesinas asociativas y modelos
organizacionales

Uno de los principales cometidos de los proyectos de desarrollo
productivo en los espacios rurales es constituir organizaciones
de produccién que logren insertarse en el mercado mediante
la comercializacién eficiente de un bien, que lleguen a ser
rentables y se mantengan en el mercado, después del retiro del
proyecto. Este rasgo en el ciclo de proyectos se conoce como
sostenibilidad, y es lo que persigue toda iniciativa de cambio
planificado: que un grupo de beneficiarios siga gozando de un
bien después del cierre del proyecto. La experiencia de desarrollo
rural en América Latina ha buscado lograr este objefivo mediante
la constitucién de empresas campesinas asociativas (ECAS), las
cuales se constituyen legalmente como asociaciones o
cooperativas cuyos miembros son campesinos o productores
agricolas de pequefia escala, que tienen por objetivo la
produccién y comercializacién de un bien agropecuario, gracias
a la dotacién de activos o construccién de capacidades por
parte de un proyecto (Berdegué, 2003).

La Fundacién para la Innovacién Agraria (2010), en lo que
concierne a las experiencias de desarrollo productivo en Chile,
sosfiene que las ECAS tienen el potencial de favorecer el desarrollo
local en los espacios rurales en cuanto pueden consolidar
economias de escala, reducir costos de transaccién, acceder a
servicios técnicos y apoyos a la gestion, negociar volimenes de
produccién e insumos atractivos para los mercados, iniciar
procesos de manejo post-cosecha y elaborar productos con
mayor valor agregado. A pesar de todas estas ventajas, la
experiencia muestra que solamente algunas ECAS logran ser
sostenibles econémica y financieramente. Berdegué (2003), en
su estudio de las ECAS en Chile, estimé que aquellas que han
logrado ser exitosas han mostrado un desempeo institucional
adecuado, basado en normas que gobiernan las relaciones
entre socios, la ECA y el exterior?.

En otro estudio realizado por la Fundacién para la Innovacién
Agraria y el Centro de Gestién de la Araucania (2007), se
concluyé «que el desarrollo institucional de las organizaciones
econémicas es tan o mds importante que su fortalecimiento
técnico o empresarial». Lo anterior sirve de base para presentar
y cuestionar una tendencia comUn en los proyectos de desarrollo
rural con componentes productivos: los mismos tienden a dar
prioridad a los componentes técnicos y productivos, y dejar para
las Gltimas etapas la ejecucion de los de indole organizacional
que, de haberse impulsado de forma paralela y equilibrada con
los primeros, habrian contribuido a la construccién o el
fortalecimiento de la asociatividad, factor clave para incrementar
las probabilidades de sostenibilidad de las asociaciones. En el
estudio citado anteriormente, también se advierte que el desarrollo
institucional debe orientarse a exponer a los socios de las ECAS
al funcionamiento del mercado, lo cual no puede sustituirse
mediante la fransferencia de capacidades humanas, fecnolégicas
y financieros. La transferencia de capacidades es innegablemente
importante, pero no el nico obijetivo de las intervenciones con
enfoque productivo, pues se corre el riego de descuidar aspectos
imporfantes de emprendimiento y asociatividad.

Lo anterior justifica la importancia del desarrollo institucional
para la sostenibilidad de la iniciativa productiva cuando el
proyecto se haya retirado. Ello supone que, desde el inicio del
proyecto, debe desarrollarse una estructura social que organice
las relaciones y las capacidades de los integrantes del grupo al
que busca apoyarse mediante la transferencia de activos y
construccién de capacidades para la produccién y la
comercializacién de bienes. Esta estructura social puede
constituirse como un modelo organizacional a partir de los
conocimientos, experiencias y practicas locales de los beneficiarios
en materia de organizacién, produccién y comercializacién.
Otro elemento bésico del proceso para constituir estos modelos
organizacionales es la participacién de los infegrantes.

Se busco definir participativamente con los beneficiarios de
cuatro grupos seleccionados del proyecto sus correspondientes
modelos organizacionales. En cada grupo se buscé partir de
los conocimientos, experiencias y prdcticas organizativas,
productivas y comerciales ya desarrolladas. Para ello, se siguieron
los siguientes pasos:

a. Se adecuaron a los contextos de los grupos seleccionados
herramientas metodolégicas que se han utilizado en otros
paises.

b. Se disefi6 un taller participativo en el que se buscé que cada
grupo definiera su modelo organizacional de acuerdo a sus
conocimientos y experiencias, y en funcién de las herramientas
adecuadas al contexto.

c. Se realizaron cuatro falleres, dos en la Costa Sury dos en
el altiplano occidental.

%Entre esas normas estdn: limites sobre quiénes son socios, cudles son sus obligaciones y sus beneficios; participacion en la definicion y modificacién del sistema
de reglas para propiciar su legitimidad; empleo de sistemas de monitoreo para sancionar a quienes violan las reglas e incumplen con sus responsabilidades y

utilizacién de mecanismos para transformar conflictos.
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d. Se definieron los modelos organizacionales con el insumo
obtenido de los talleres realizados.

e. Se validaron participativamente los modelos organizacionales.

La adecuacién al contexto de las herramientas metodolégicas
del modelo organizacional se consideré adecuada debido a lo
ineficaz que ha resultado la mera réplica de experiencias, muchas
veces implementadas sin fomar en consideracién condiciones
concretas de los territorios. Esta réplica ingenua de estrategias,
procesos o herramientas metodoldgicas se fundamenta en el
hecho que en ofras partes se han construido en funcién del
conocimiento indigena, ancestral o local de grupos concretos,
pero obviando que éstos viven en lugares con ecosistemas,
culturas y actividades econémicas distintas. Se obvian
caracteristicas esenciales de los conocimientos y las précticas
indigenas cuando se busca que las mismas se constituyan en
herramientas para el desarrollo, prontas a replicarse en otros
contextos. Briggs (2008:109) expone este punto de forma clara:

«An additional problem with indigenous knowledge in the
context of development is the empirical emphasis of much
of the work and the extent to which it is place-specific, and
hence not easily transferable over geographic space».

Lo anterior no significa que el conocimiento indigena o local no
pueda servir como insumo para disefiar e implementar herramientas
de desarrollo. Se trata mds bien de entender que estas no pueden
aplicarse en ofros contextos, ecolégica, cultural y socialmente
diferenciados, sin adecuacién o validacién participativa. En el
transcurso de este estudio se realizaron dos actividades bésicas
para reducir el riesgo de generalizar experiencias exitosas en
lugares ajenos a fales experiencias: se adecuaron las herramientas
metodoldgicas para definir modelos organizacionales y se validé
el modelo organizacional, una vez definido parficipativamente
con cada grupo.

Definicion del modelo organizacional a implementar

Después de haberse revisado diferentes modelos organizacionales
y herramientas para su aplicacién, se escogi6 el modelo de
gestién organizacional de empresas campesinas desarrollado
por el Centro de Gestién Empresarial de la Araucania (Fundacién
para la Innovacién Agraria, 2010:8). El objetivo de este modelo
fue aumentar la competitividad de las ECAS, hacerlas sostenibles
a largo plazo y aumentar sus ganancias (ibid.). Se tuvo en cuenta
que esfe proceso iba dirigido fanfo a asociaciones de productores
agricolas como agroindustriales (panificacién y elaboracién de
embutidos).

La metodologia que fue adecuéndose buscé superar una falencia
comun en proyectos de desarrollo agropecuario en América Latina:

el descuido de la dimensién organizacional. La experiencia
demuestra que las empresas agricolas suelen dirigir sus esfuerzos
hacia tres de cuatro pilares empresariales que se consideran
bésicos para la sostenibilidad. Son estos pilares el productivo, el
de comercializacién, el de gestion y el organizacional (ibid.). Este
Gltimo suele obviarse completamente o retomarse ligeramente en
las Gltimas etapas del proyecto, “desconociendo que éste es uno
de los conceptos de mayor relevancia y frascendencia en grupos
de personas que intentan desarrollar un proyecto en comin,
orientado a lograr su sustentabilidad en el largo plazo (ibfd.)".

El modelo original que se expone a continuacién persigue
mejorar la competitividad de las ECAS. Se implementa en
dieciséis etapas, sin definirse un marco temporal para ello.
Cuenta con fres componentes bdsicos: sustentabilidad y aumento
de beneficios en el largo plazo, producto y proceso. En este
trabajo realizado con los grupos de productores beneficiados
por el proyecto, se utiliz6 solamente el primer componente, pues
se considerd el Unico susceptible de implementarse en los grupos
seleccionados en esta fase de la intervencion.® El modelo original
para impulsar el desarrollo organizacional en empresas
campesinas se presenta en la figura 1.

Como resultado de la adecuacién, el modelo organizacional
que se definié en los grupos seleccionados consta de los siguientes
componentes: a) visién y misién de la organizacién; b) estructura
empresarial; c) unidades, jerarquia, cargos, responsabilidades
e incentivos en la estructura organizacional y d) competencias
o capacidades internas con las que ya cuenta el grupo en
produccién, comercializacién, administracion y organizacién.

Adecuacién de la metodologia para definir el modelo
organizacional

Como ya se indicé, el modelo original de organizacion sostenible
se implementaba en 16 etapas, pero el de este proceso, en el
que se excluyeron diversos componentes, se redujo solamente
a cuatro efapas que, realizadas en un taller participativo, permiten
formular un modelo organizacional minimo y adecuado a los
conocimientos, experiencias y précticas locales de produccién
y comercializacién de cada grupo de beneficiarios. Las efapas
que se disefiaron para definir participativamente el modelo
organizacional adecuado a este estudio son:

a. Etapa 1. Definir su visién y misién organizacional.

b. Etapa 2. Elaborar una estructura organizacional en la que
se hayan definido los cargos de ésta, con sus respectivas
responsabilidades, recompensas y jerarquias.

c. Etapa 3. Identificar las actividades que hasta ese momento
han permitido al grupo desarrollarse y que deben fortalecerse,
que en adelante se llamardn “buenas précticas”.

3 Algunos beneficiarios ya producian y comercializaban bienes al menudeo tanto  individual como colectivamente. No obstante, atn no se habian sentado
las bases de una estructura organizacional bésica para definir roles, enmarcarlos y distinguirlos en funcién de atfribuciones, responsabilidades e incentivos.
Tampoco quiere afirmarse que ofros componentes, como la diferenciacién del producto o la implementacién de estrategias competitivas no se hubieran trabajado
en el marco de intervencién del proyecto, pues en ofro componente se impulsé la incubacién de empresas mediante la implementacién de planes de negocios,

ferias de productores, entre ofras actividades.
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Figura 1. Esquema organizacional para empresas campesinas asociativas

Fuente: Fundacidn para la innovacidn agraria. (2010). Resulfados y lecciones en organizacion de empresas asociativas campesinas. Proyecto de innovacion en IX Regidn de lo Araucania. Chile: Ministerio de

Agricultura.

d. Etapa 4. Identificar las actividades que hasta ese momento
han impedido al grupo desarrollarse y que deben
transformarse, que en adelante se llamardn “précticas
negativas”.

A partir de la estructura organizacional que se obtuvo y de las
competencias y practicas identificadas para cada grupo, se pudo
definir en qué dreas (productiva, comercial, de gestion y
organizacién) se requerian apoyos adicionales, tales como
capacitaciones o dotacién de recursos. Se explica ahora cada
una de las etapas para definir participativamente el modelo
organizacional.

La primera etapa consistié en definir funcionalmente la estructura
empresarial de cada grupo. Para ello se contemplé que cada
grupo podia presentar dos situaciones: a) el grupo ya funcionaba
con una estructura previamente definida en materia de puestos,
responsabilidades e incentivos o b) el grupo no contaba con
una estructura organizacional definida. En los cuatro grupos se
tuvo la segunda; los beneficiarios aln no se habfan organizado
formalmente y ello llevaba a suponer, como finalmente se
constatd, que buena parte de ellos seguia produciendo y
comerciando individualmente sus productos, aunque se
beneficiara de las capacitaciones y utilizara los activos productivos
transferidos por el proyecto bajo un marco asociativo. En la
linea de transformar la situacién anterior, la primera etapa del
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taller participativo buscé definir una visién y una misién de la
futura asociacién, en las que convergieran intereses y metas
comparfidas por sus infegrantes. Los pasos de esta efapa fueron:

a. Lluvia de ideas para formular, con los aportes de cada
participante, una visién y misién de la futura asociacion.

b. Definicién participativa de la visién y misién de la asociacion.
c. Consenso de la visién y misidn de la asociacién por parte
del grupo.

Después de esto, se inicié la segunda etapa, con la definicion
de la estructura organizacional con sus respectivas unidades,
cargos, responsabilidades e incentivos. En ninguno de los grupos
se encontr6 una estructura organizacional previamente definida,
por lo que fue necesario partir de la misién y la vision
consensuadas. La estructura organizacional, enfendida como el
soporte de la futura asociacién o empresa, consta de tres niveles
bdsicos: estratégico, tactico y operativo. Para que las
organizaciones puedan llegar a ser sostenibles y competitivas,
deben desarrollar los tres niveles de manera equilibrada, pues
cada uno cumple con una funcién propia, cuya concrecién
requiere a su vez de unidades que realicen acciones puntuales.
En el Cuadro 1 se presentan estos niveles con sus respectivas
actividades y unidades.



Cuadro 1. Niveles propios de una estructura empresarial

Nivel Actividades que se realizan en cada nivel

Unidades

Estratégico

Toma decisiones relevantes para toda la organizacion que requieren
del apoyo de todos los integrantes de la organizacion.

Asomblea General

Ponen en marcha las decisiones de la asamblea general, coordinan
Tdctico acciones de toda lo organizacién en el nivel operativo y foman decisiones
concretas en la administracion cotidiana de la organizacién.

Junta Directiva

Operafivo funcionando.

Realizan las actividades concretas de la organizacion que la mantienen

Comercializacién, produccién, confabilidad, apoyo
secretarial, publicidad y mercadeo, mantenimiento,
efc.

Fuente: Elaboracion propia, fomando como referencia solamente los niveles sugeridos por Resultados y lecciones en organizacion de empresas asociativas campesinas del Proyecto de innovacién en la IX
Region de la Araucania, publicado conjuntamente por el Ministerio de Agricultura de Chile y la Fundacion para la Innovacion Agraria en 2010

Cuadro 2. Formato recomendado para definir las unidades, cargos, responsabilidades e incentivos de la organizacion

Nivel Unidades Cargos

Reporta a: Responsabilidades Incentivos

Estratégico

Tdctico

Operativo

Fuente: Adecuacion de los formatos confenidos en el anexo metodoldgico de Resulfados y lecciones en organizacion de empresas asociativas campesinas del Proyecto de innovacidn en la IX Regién de la
Araucania, publicado conjuntamente por el Ministerio de Agricultura de Chile y la Fundacion para la Innovacion Agraria en 2010

El siguiente paso de esta efapa consistié en definir qué unidades,
con sus respectivos cargos, jerarquia, responsabilidades e
incentivos corresponden a cada nivel. Un elemento propio de
esta infervencion es que se buscé que las mismas las definieran
los participantes, utilizando como principal insumo sus
conocimientos y experiencias, las cuales se fueron estructurando
de acuerdo a los marcos metodolégicos de cada herramienta.
En los cuatro grupos, se utilizé el Cuadro 2 para tal fin.

La identificacién de las competencias o capacidades internas y
las buenas y malas précticas (efapas 3 y 4) se realizé mediante
la utilizacién de una técnica de jerarquizacién temdtica, la cual
busca realizar “una mirada inferna de la organizacién, capturando
las potencialidades y competencias internas existentes, por medio
de un proceso que permita extraerlas directamente desde las
bases de la organizacién, es decir, sus propios asociados (ibid.,
9)". La aplicacién de esta técnica estuvo determinada por las
caracteristicas propias de cada grupo. Vale destacar que los
grupos femeninos fueron mds anuentes a la utilizacién de esta
herramienta, mientras que en los grupos masculinos, mdés
verficales y jerdrquicos, la misma se aplicé con modificaciones.

Modelos organizacionales adecuados a cada grupo
de productores

Aungue en ninguno de los grupos visitados se habia constituido
un modelo organizacional claramente definido, si estaban los
conocimientos y capacidades por parte de sus integrantes que,
de sistematizarse, podrian utilizarse como insumos para definir
un modelo organizacional que cuente con elementos bdsicos

para su sostenibilidad. Esto se logré en tres de los cuatro grupos
mediante la realizacién de un taller participativo.

Como ya se indicé anteriormente, se aplicaron las mismas
herramientas en todos los grupos, con procesos y modalidades
diferentes debido a las condiciones propias de cada uno. Factores
tales como la experiencia organizacional previa, tanto con el
proyecto como con ofros anteriores; la composicién de género
del grupo y el tipo de producto o cultivo influyeron en los
resultados obtenidos. Dado que no serd posible discutir el
proceso en todos los grupos debido a las limitaciones de espacio,
se abordard solamente el caso de PRODEAGRO, por ser el que
exhibe las condiciones mds favorables en materia de asociatividad.

Constitucion de PRODEAGRO como una asociacion
productiva

Es oportuno indicar que la constitucién de PRODEAGRO resulté
del apoyo legal que el proyecto brindé a sus beneficiarios. Esta
asociacion se dedica a la siembra de tomate en condiciones de
agricultura protegida y la construccién de capacidades se ha
dado a lo largo de cinco afios, con apoyos anteriores del Ministerio
de Agricultura, Ganaderia y Alimentacién. No significa esto que
la infervencién del proyecto tenga poco mérito; al contrario, se
constata que el desarrollo organizacional de asociaciones agricolas
es un proceso de largo plazo, cuyos impactos son dificilmente
cuantificables pero si acumulativos. Vale resaltar que, a diferencia
del resto de los grupos visitados, en este grupo ya habia una
visién productiva basada en un proceso cooperativista. Su visién
original, de hecho, era establecer una cooperativa de produccién
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Cuadro 3. Visién y misién de lo Asociacién PRODEAGRO

Vision de la empresa

Somos la Asociacion de Productividad y Desarrollo Agricola Sostenible (PRODEAGRO), que produce y comercializa productos agropecuarios, embutidos y

arfesanias con alto valor agregado y que genera fuentes de trabajo.

Mision de la empresa

Nos capacitamos constantemente en diferentes temas (produccion, comercializacién, administracion y relaciones humanas) y los ponemos en préctica para

desarrollar nuestra cooperativa.

agropecuaria, que incluso ya tenia un nombre: Cooperativa
Integral de Servicios Agricolas, R.L.

Vision y mision de PRODEAGRO

De acuerdo a la metodologia descrita més arriba, la primera
etapa consiste en definir la visién y la mision de la asociacion,
para lo cual se realiza una lluvia de ideas y los aportes se van
sistematizando por parte de un facilitador. En algunos casos,
esto puede resultar complejo, pues los participantes no tienen,
necesariamente una expectativa a futuro de la asociacién o,
como suele verificarse, las expectativas carecen de un sustrato
colectivo; son més bien expectativas individuales. En el caso de
PRODEAGRO, empero, se constaté que todos los participantes
compartian referentes para esbozar tanto una visién y como
una misién. Cuando habia elementos divergentes, estos se
consensuaron mediante el didlogo y el consenso. Como resultado,
se presenta en el Cuadro 3 la misién y la vision de PRODEAGRO.

El modelo organizacional de PRODEAGRO

A partir del consenso de la vision y la misién, se pasé a la
segunda etapa, que consistié en definir la estructura
organizacional. Tampoco hubo dificultades pues este grupo, a
lo largo de los afios, ha ido formandose una idea del proyecto
asociativo que desea.* Hubo cierfamente elementos divergentes,
pero los mismos no constituyeron un obstaculo para definir los
componentes organizacionales. A partir de la herramienta para
definir la estructura organizacional y sus componentes, el grupo
formulé, de manera participativa, una estructura organizacional
que cumple con los tres niveles bésicos (estratégico, téctico y
operativo), sus componentes respectivos y con diversas
orientaciones productivas que no rifien con sus competencias
actuales. Si bien la produccién agricola sigue siendo la actividad
principal de este grupo, también se contemplan actividades
pecuarias y artesanales de valor agregado mediante el

procesamiento de alimentos (mermeladas, fomates deshidratados,
entre ofros).

A partir de la estructura organizacional que los participantes
definieron para su futura asociacién, es oportuno hacer dos
apreciaciones. La primera, el grupo sf realiza actividades propias
de los niveles organizacionales bésicos; no obstante, las
actividades no estén formalizadas ni estructuradas en un marco
organizacional coherente. La segunda apreciacion se refiere a
un rasgo que también se detectd en los ofros grupos: hay
personas que desemperfian méds de un cargo o realizan actividades
que corresponden a diversos cargos en los tres niveles. El
representante de PRODEAGRO, por ejemplo, se desempefia
como presidente de la asociacién, un cargo propio del nivel
estratégico, pero ademds realiza trabajos tanto de supervisién
como de produccién, propios de las esferas tctica y operativa.
Aunque este rasgo no es negativo en sf mismo, pues supone un
desarrollo asociativo incipiente; es oportuno favorecer una mayor
especializacién de funciones en la asociacion que propicien su
desarrollo institucional orientado a la sostenibilidad (Figura 2).

Durante esta etapa, el grupo tuvo una discusién sumamente
constructiva en la que hubo participacién tanto de hombres
como de mujeres. El tema bésico fue sobre qué fan amplia fenia
que ser la gama de bienes a producir y comercializar por la
asociacién. Mediante la discusion que se tuvo, tanto en el faller
parficipativo como en la actividad de validacién, el consenso
que se alcanzé consistié en definir fres grandes dreas productivas
para la asociacién: a) productos agricolas y pecuarios; b)
productos artesanales y ¢) embutidos. Por productos artesanales,
el grupo concibe alimentos procesados y envasados
artesanalmente, como mermeladas.

El siguiente punto de esta fase consistié en definir cargos,
jerarquia, responsabilidades e incentivos para la asociacién, en
coherencia con los niveles organizacionales bésicos. Al inicio
se consider6 que fal actividad serfa compleja, pues partia de

Es oportuno indicar que en los dos grupos de mujeres tampoco se registré ninguna dificultad para definir una estructura organizacional. Resalta el hecho que
ambos grupos eran de consolidacién reciente, en el marco del proyecto, lo cual lleva a sugerir, para futuras investigaciones, que las agrupaciones de mujeres
pueden tener mucho potencial para el emprendimiento y, principalmente, la asociatividad. El acompafiamiento externo, empero, sigue siendo una condicién

esencial para sentar las bases de su sostenibilidad.
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Figura 2. Estructura organizacional validada por el grupo de Ciénaga Grande

supuestos que consistian en que los participantes sabrian qué
debe hacerse en la asociacién, cémo hacerlo y qué
responsabilidades son necesarias para tal fin. Lo antferior suponia
conocimiento empfrico de parte de los participantes, el cual se
tiene, y que sélo se formalizé y estructuré mediante las
herramientas metodolégicas que se adecuaron y validaron. El
resultado fue un modelo organizacional viable, que se estructuré

Cuadro 4. Cargos, responsabilidades e incentivos de lo Asociacién PRODEAGRO

participativamente a partir de los conocimientos y las experiencias
productivas de la poblacién beneficiaria (Cuadro 4).

Las capacidades internas de PRODEAGRO

En capacidades internas se reconocié que la asociacién ha
consolidado sus capacidades de indole productiva, propia del

Nivel Cargo Reporta a:

Responsabilidades Incentivos o ganancias

Estratégico

Asamblea general

- Promueve, planifica y calendarizar reuniones.
- Corrige y sanciona frabajos de produccion y ventas.

Tactico

Junta directiva

Asamblea general

- Elabora y rinde informes para la asamblea general.
- Coordina a los supervisores.
- Recaba informacidn de produccion y ventas.

Supervisor general /a

Junta directiva

- Rinde informes de produccién y ventas a la junta
directiva.

- Lleva controles de produccion y ventas de acuerdo a
los productos.

- Supenvisa dreas de cultivo y produccion.

- Supenvisa drea de ventas.

Operativo

Promotores de ventas

Supervisor general

- Lleva muestra de los productos.
- Hace mercadeo y busca clientes.
- Promociona el producto.

- Incentiva al productor.

Productores

Supervisor general

- Entrega producto de calidad y a tiempo.
- Entrega producto cabal.

- Es responsable.

- Es leal a la PRODEAGRO.

- Para los miembros en pleno
derecho habrd distribucion de

ganancias.

- Para los trabajadores, se otorgardn
salarios.
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Cuadro 5. Tipologfa de validaci6n en los grupos visitados

Tipo de validacion Grupo

Caracteristicas

Sin mayor cuestionamiento o
retroalimentacion de los
modelos organizacionales
propuesfos

Mujeres organizadas para la produccion de
embutidos, San Juan Argueta Solold

- Parficipacién atenta, aunque con escasas reacciones, criticas o modificaciones
sugeridas al modelo organizacional presentado.

- Aspectos ajenos a la validacion que abordaron:
- Solicitud de mds capacitacion en drea administrativa y financiera.

- Recordatorio de capacitaciones ofrecidas en produccién de salchichas y
jamones.

- Qusjas respecto a la entrega ofrecida, pero atn no concretada, de suministros.

Grupo de productores de tomate, Giénaga Grande,
Santa Lucia Utatldn

Participacion activa y
retroalimentacion constructiva
de los modelos
organizacionales propuesfos

Mujeres organizadas para la panificadidn y la
pasteleria, £l Jardin, Santa Barbara

- Participacion activa del grupo aunque concentrada en pocas personas, de
ambos sexos, cuyas infervenciones fueron constructivas o para aclarar dudas.
Modificaciones sugeridas e implementadas después de la validacion:

- Se definieron tres sectores productivos de la asociacion (productos agropecuarios,
productos alimenticios artesanales y embutidos).

- Se introdujo un cargo de supervision menos complejo al originalmente
concebido.

- Participacin activa del grupo orientada a concrefas elementos de la estructura.
Modificaciones sugeridas e implementadas después de la validacion:
Modificaciones a la estructura, en cuanto se suprimieron las figuras de junta
directiva y promotoras de ventas y en su lugar se adoptaron términos mds
sencillos pero comprensibles a las beneficiarias, como “grupo de sefioras”
y “vendedoras”.

Validacion fallida del
modelo organizacional
propuesto

Grupo de productores de chile, Zona y Miramar,
Santa Barbara Suchitepéquez

- El grupo tuvo una participacion limitada, en la que solo el presidente y el
vicepresidente de la futura asociacion fomaron la palabra.

-Se condiciond la discusion del disefio organizacional hasta que se disponga
de las escrituras de la asociacion.

- Cualquier modelo que se presente podria modificarse en el futuro de acuerdo
al cultivo que se tenga, condiciones de mercado o adhesion de nuevos
miembros.

nivel operativo. No obstante, en el resto de niveles, sigue
habiendo vacios de cardcter administrativo y comercializador.
La apreciacion del autor de este arficulo fue que los beneficiarios,
gracias al proyecto, han ido desarrollando satisfactoriamente
capacidades productivas en sus dreas respectivas; no obstante,
las dreas de comercializacién y valor agregado, administracién,
gestion de la asociacién y manejo financiero han quedado
rezagadas, y podrian inhibir a futuro el desarrollo organizacional
de las iniciativas de produccion.

Validacion de los modelos organizacionales

En los Oltimos afios se ha vuelto comin replicar experiencias
exitosas en lugares cuyas condiciones son diferentes. Topografia,
clima, tipo de producto, grupo étnico, nivel educativo, género,
idioma, por ejemplo, son sélo algunas de una lista mas extensa
de variables que pueden incidir negativamente en la ejecucién
de la experiencia que busca replicarse. Aunque las experiencias
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exitosas pueden ser una importante fuente de conocimiento y
constituirse en estrategias con potencial de aplicarse en otros
contextos, debe fenerse en cuenta que éstas deben contextualizarse
y validarse en los grupos de personas que podrian beneficiarse
con ellas. La confextualizacién se considera esencial en cuanto
persigue articular las précticas de otros confextos con los
conocimientos y las précticas locales de los potenciales
beneficiarios, en el marco de un proceso participativo. Como
se ha sostenido a lo largo de este articulo: impulsar un proceso
de organizacién para la produccién, a partir de conocimientos
y prdcticas cotidianas, tradicionales y ancestrales de los
beneficiarios, puede coadyuvar a la sostenibilidad de la iniciativa.

La validacién fue el tercer y Gltimo componente de este trabaijo,
en la que se visitd nuevamente a los beneficiarios, para validar
parficipativamente los modelos organizacionales y las herramientas
metodolégicas utilizadas en su definicién. Estas Gltimas se
validaron sin cambios importantes por parte de los grupos



Figura 3. Validacién del modelo organizacional con beneficiarios de PRODEAGRO

beneficiarios, a excepcion del grupo de campesinos organizados
para cultivar chile en Zona y Miramar.® En los modelos
organizacionales, empero, cada grupo realizé6 cambios
importantes en lo que atafie a la estructura organizacional y al
nombre de las unidades.® Cada grupo reaccioné de forma
diferente a la validacién de los modelos. En funcién de estas
diferencias, se elabord una tipologia de validacién en los grupos
visitados, la cual se presenta en el Cuadro 5. En cada grupo,
el facilitador proveyé a los participantes material impreso de los
componentes del modelo organizacional, para que los mismos
pudieran manipularse, y escribir en ellos si fuera necesario, para
formular recomendaciones u observaciones que contribuyeran

a un modelo mds adecuado a sus conocimientos, experiencias
y necesidades. En la fotografia que se presenta puede verse

cémo el facilitador discute y realiza las modificaciones sugeridas
por el grupo de PROEDEAGRO (Figura 3).

La validacion del modelo organizacional de PRODEAGRO

Consistié ésfa en presentarle a las beneficiarias los componentes
del modelo organizacional elaborado a partir de: a) sus
experiencias y conocimientos, b) la participacion en el taller y
¢) las herramientas del taller participativo. Es oportuno indicar
que en fodas las visitas de validacién se hizo ver a los parficipantes
que este modelo era resultado de haber articulado sus
conocimientos, experiencias y expectativas de produccién, venta
y organizacién mediante el uso de las herramientas metodolégicas
que se utilizaron en este proceso. A continuacion se da cuenta
de cada uno de los cambios propuestos por los miembros de
la futura asociacion.

En lo que concierne a la visién y misién de la asociacién, en la
primera s6lo se cambié su nombre, mientras que la segunda se
mantuvo sin cambios.” Los beneficiarios consideraron que el
contenido de la misién que se formulé originalmente contiene
sus metas y expectativas a futuro. En la estructura original se habia
acordado que para cada unidad productiva (agropecuaria,
productores artesanales y embutidos) de la asociacion hubiera
un supervisor; es decir, tres supervisores de drea y un jefe de
supervision. Después de discutir la viabilidad econdmica y técnica
de estas figuras, se decidié suprimir la figura de supervisor de
drea y, en su lugar, dejar un supervisor general, que se encargue
de las tres dreas. Los cambios pueden apreciarse en la Figura 4.

L
Asamblea |
general Nivel
| J Estratégico
Junta .
directiva
| L Nivel
; Tactico
Supervisor ]
general
3
|_I_| |_I_| L Nivel
[ 1 Operativo
Promotores Promotores Promotores
de ventas Productores de ventas Productores de ventas Productores i
Area agropecuaria Area de productos artesanales Area de embutidos

Figura 4. Estructura organizacional de la asociacion PRODEAGRO validada por el grupo de Ciénaga Grande

SLos agricultores que forman el grupo de Zona y Miramar condicionaron su participacién en la validacién hasta que reciban las escrituras legales de su
asociacién. De los grupos visitados, se caracteriza por ser el més incipiente y el que mayor esfuerzo supuso en materia de construccién de capacidades.

Lo anferior supone que los grupos superaron la pasividad, que suele ser una caracterfstica de los grupos que participan en proyectos de desarrollo. Supone
ademds la adquisicién de cierto nivel de empoderamiento para abordar cuestiones que atafien directamente a sus proyectos asociativos y, si lo estiman oportuno,

modificarlas.
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Factores que favorecen o inhiben la sostenibilidad
del componente asociativo del proyecto

La intervencion que se realizé en el marco de este trabajo tuvo
como fines disefiar y validar participativamente un modelo
organizacional susceptible de implementarse por parte de los
grupos de beneficiarios seleccionados del proyecto. Su
implementacién correrd a cuenta de los propios grupos, dado
que el proyecto finalizard en breve. Es dificil determinar los
derroteros de cada grupo en adelante; la consolidacién, fracaso
o no implementacién del modelo son escenarios plausibles sin
el apoyo de una entidad de acompafamiento. La experiencia
con este proyecto sugiere que, en futuras iniciafivas, el componente
asociativo debe implementarse desde el inicio, pues es un factor
prioritario en la sostenibilidad de las asociaciones productivas.

En el caso de PRODEAGRO se tiene que la visién asociativa
que se sistematizd y racionalizé con esta intervencién se ha
venido consolidando en los Ultimos afios, como resultado de
apoyos brindados anteriormente por parte de ofras instituciones.
Por su madurez, este grupo cuenta ya con competencias para
implementar el modelo organizacional. El grupo de mujeres
productoras de embutidos en San Juan Argueta también podria
llegar a consolidarse; aunque el grupo se organizé en el marco
del proyecto, el emprendimiento de las beneficiarias podria
favorecer la consolidacién de su proyecto organizativo, aunque
enfrentando desafios en lo que concierne a conocimientos sobre
comercializacién y organizacién. Las mujeres organizadas para
la panificacién y reposteria de El Jardin podrian optar por un
emprendimiento individual cuando su participacién en el proyecto
termine, como lo manifestaron en la actividad de validacién.
Por ¢ltimo, el caso de agricultores en Zona y Miramar, debe
verse como una iniciativa adn en ciernes, muy incipiente, que
aln requerird a futuro acompafamiento en fodas las dreas de

una ECA.

A criterio del autor de este articulo, el cambio mds notorio y
favorable, en el componente de asociatividad, fue que el proyecto
inicié con 21 grupos de personas interesadas en aprender o
producir y comercializar productos varios, con un bajo nivel de
asociacién e infegracidn en algunos casos, y que estd terminando
su infervencién con seis asociaciones legalmente establecidas.
En lo que concierne a la construccién de capacidades, es
innegable que algunos integrantes ya las tenian parcialmente
desarrolladas para producir y comercializar, pero la falta de
racionalizacién de las mismas, la carencia de condiciones de
higiene, activos, tecnologias e insumos para la produccién
hacfan inviable cualquier esfuerzo coordinado y orientado a la
produccién y generacién de ingresos mediante la venta de
bienes en mercados adyacentes a los lugares de residencia, o

incluso mds lejanos. Algunos grupos ya existian antes de las
intervenciones del proyecto; sin embargo, las capacitaciones y
la dotacién de activos e insumos para la produccién grupal
favorecieron la consolidacién de capital social entre ellas, sin
obviar el hecho que en algunos casos hubo o sigue habiendo
fricciones entre los miembros.

Los grupos con los que se trabajé muestran que, en virtud del
proyecto, lograron racionalizar sus capacidades de produccién
y comercializacién, lo cual incidié en un incremento de ingresos.
También se avanzé en la asociatividad de los grupos, el cual,
a partir del establecimiento de una asociacién legalmente
constituida, podria fortalecerse. Los riesgos para la viabilidad
y la sostenibilidad de estas asociaciones se hallan, en que las
mismas ya no contardn con apoyo en esta siguiente etapa, en
la que se demandard principalmente la construccién de
capacidades administrativas, comercializadoras y financieras,
propias de los niveles tdctico y estratégico de la estructura
organizacional.

A partir de las capacidades de produccién que se construyeron
o forfalecieron en el marco del proyecto, las personas beneficiadas
han estado produciendo bienes que estdn comercializando
principalmente en sus comunidades y, en menor medida, en
mercados de mayor tamafo, como los propios de cabeceras
municipales y deparfamentales, o en ferias de emprendimiento.
El resultado ha sido que los beneficiarios, cada uno a su manera,
han ido ampliando su espectro de emprendimiento hacia la
comercializacién de sus productos.

El establecimiento de asociaciones legalmente constituidas es
un alcance positivo que conlleva una serie de desafios. Las
experiencias en otfros paises demuestran que las asociaciones
productivas tienen més posibilidades de mantenerse y ser
sostenibles si se hace hincapié, desde las primeras etapas de
la intervencién, en el componente organizacional. Los
componentes productivo, comercial y organizacional deben
impulsarse de una forma paralela y equilibrada, para que en
el futuro las capacidades construidas o fortalecidas no se
concentren en uno solo de los componentes. En los casos
visitados, se tiene que dos de los cuatro grupos de productores
agricolas o agroindustriales han constituido asociaciones
productivas, lo cual supone un nuevo punto de partida que se
basa en hacer de tales asociaciones empresas sostenibles y
viables en el futuro, en un mercado notablemente asimétrico y
un orden juridico que entraiia fuertes desafios e incluso
inhibiciones al emprendimiento, la competitividad y la
formalizacién del negocio que se ha iniciado.? El proyecto ya
no estard alli para acompafiar a las asociaciones cuyo
establecimiento propicié, lo que anticipa riesgos para la
continuidad y sostenibilidad de las mismas.

"Originalmente, el grupo planifics fundar una cooperativa, cuyo nombre tentativo seria: Cooperativa Infegral Guatemalteca de Servicios Agricolas, CIGSA, R.L.

8En uno de los grupos visitados en la Costa Sur, se constaté que la principal resistencia de las mujeres para impulsar una asociacién productiva era el femor @
emitir facturas. De acuerdo a ellas, el mercado al cual le vendian no las solicitaba, por lo que consideran un esfuerzo innecesario iniciar los trdmites de formalizacién,

tanto legales como tributarios.
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Conclusion y recomendaciones

El balance de la intervencién en materia de asociatividad es
positivo. Se logré que tres de los cuatro grupos definieran
participativamente un modelo organizacional coherente con sus
conocimientos y capacidades y que el mismo vaya evolucionando.
La asociatividad, debidamente aplicada mediante estrategias
de disefio participativo de modelos organizacionales y su
consecuente validacién, tiene el potencial de convertirse en un
factor de creacién de capital social y reforzamiento de identidad
colectiva, esenciales para el desarrollo organizacional. Aunque
en todo grupo hay una dotacién de capital social, el mismo
puede no ser suficiente para mantener unidas a las personas en
la consecucién de un obijetivo comin. En los grupos visitados
se notaron fricciones que podrian conducir a la desintegracién
del grupo, o al retiro de algunos de sus miembros, que
probablemente utilizardn las capacidades adquiridas para
concrefar sus visiones de emprendimiento de manera individual.

Los proyectos que buscan implementar un componente asociativo
persiguen como meta establecer asociaciones productivas viables
y sostenibles en el fiempo. Al cierre del proyecto, puede afirmarse
que algunos de estos grupos cuentan con un disefio
organizacional y una asociacién legalmente establecida que,
de consolidarse, podria redundar en un mayor bienestar para
los beneficiarios, sus familias y su entorno inmediato. No es
posible en este momento afirmar que todos los grupos serdn
exitosos en sus actividades productivas y comerciales. Se requerirdn
estudios ulteriores para evaluar el impacto del proyecto en lo
que a emprendimiento y asociatividad se refiere. Es innegable,
empero, que se crearon condiciones positivas para el desarrollo
de iniciativas emprendedoras en marcos asociativos.

Como recomendaciones, vale considerar las siguientes:

1. Promover la formacién de estructuras organizacionales en
los tres niveles bésicos (estratégico, tactico y operativa) para
propiciar la viabilidad y sostenibilidad institucional de las
asociaciones productivas.

2. A medida que se consolide una estructura organizacional
bdsica, como resultado de la adquisicién y aplicacién de
competencias administrativas, serd oportuno continuar
impulsando otros componentes del modelo, tales como
control, mejoramiento y evaluacién de desempefio;
identificacién del sector competitivo; captura de antecedentes
sectoriales; identificacién de factores criticos y definicién de
unidades de negocios y lineas de productos.

3. Coordinar con ofras organizaciones de desarrollo que operen
en el drea del proyecto apoyo para que continden con el
proceso de acompafiamiento y fortalecimiento institucional
de las asociaciones ya establecidas legalmente, dado que
las mismas corren el riesgo de no consolidarse al carecer de
seguimiento. Algunas podrian ser sostenibles, como
PRODEAGRO (Ciénaga Grande), pero ofras corren el riesgo
de fragmentacién precoz si no tienen el debido seguimiento
por el resaltado individualismo de sus infegrantes (San Juan
Argueta), el cese de los compromisos formalmente contraidos

con el proyecto, individualismo y renuencia a la formalizacién
(El Jardin) o la falta de capacidades y experiencia para
mantener el proyecto asociativo (Zona y Miramar).

4. las capacitaciones futuras en las asociaciones deben orientarse
hacia femas de comercializacién, administracién y gestién
para propiciar condiciones de sostenibilidad.

5. Las capacitaciones de produccién de alimentos deben
mantenerse y diversificarse de acuerdo a las capacidades
productivas previamente desarrolladas y los infereses de los
grupos y asociaciones beneficiados. Debe tenerse en cuenta
que en la dimensién productiva reside el potencial
emprendedor de los grupos, lo cual no sugiere que
capacitaciones en ofros temas deban obviarse.
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INFORMACION GENERAL

Revista
de la Universidad
del Valle de Guatemala

Informacion general

El objetivo de la Revista de la Universidad del Valle de Guatemala
(UVG) es el de divulgar los hallazgos de estudios realizados dentro
de la actividad académica, entre los que se encuentran opiniones,
resultados de investigacion, ensayos y revisiones sobre temas
especificos.

1. La revista considera para publicacién:

1.1 Articulos con los resultados de proyectos de investigacién
que se hayan llevado a cabo, en la Universidad del Valle
de Guatemala, o en asociacién con ésta.

1.2 Articulos invitados solicitados directamente al autor por
el Editor o el Comité Editorial, uno por nimero de Revista
editada.

1.3 Articulos de sintesis y opinién que unifiquen e interpreten
el avance del conocimiento en un tema, uno por nimero
de Revista editada.

1.4 Ensayos y trabajos de critica y creaciones literarias.

1.5 ResUmenes y acotaciones sobre conferencias, seminarios,
talleres, foros y coloquios desarrollados en la Universidad
del Valle de Guatemala.

1.6 Resefias de tesis seleccionadas.

1.7 Comentarios sobre libros recibidos en Biblioteca de la
Universidad del Valle de Guatemala.

2. Las colaboraciones para la revista deben entregarse al Editor
o al Asistente del Editor

3. El Comité editorial en pleno decidird sobre la aceptacién de
las colaboraciones recibidas y tomaré las acciones que
correspondan

4. Las colaboraciones catalogadas en los incisos 1.4 al 1.7 serdn
revisadas en su redaccién del texto

5. Los articulos se aceptardn bajo el entendido de que el autor
no los publicard simultdneamente en otro medio de divulgacién

6. Una copia de la colaboracién debe enviarse en forma
electrénica, en la fecha estipulada, siguiendo la guia especifica
para la elaboracién del articulo.
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Guia para la elaboracion de las
contribuciones

Primero. El Consejo Editorial convocard a la familia universitaria a elaborar un
resumen del articulo propuesto, para su posible publicacién, cuyo contenido
deberd incluir: i) fitulo, ii) autor principal y coautores, iii) nombre del
centro/laboratorio/departamento/facultad y/o instituto, iv) objetivo (3 lineas
mdéximo), v) métodos y resultados (10 lineas méximo) y vi) relevancia e impacto
del estudio (5 lineas maximo).

Segundo. Los articulos de investigacién deben dividirse en las secciones siguientes:
a) resumen, en 250 palabras como un méximo y debe indicar el problema de la
investigacion, la manera en que fue resuelto y las conclusiones principales, agregar
palabras clave (5 como un maximo); b) abstract, el titulo, el resumen y las palabras
clave, en idioma inglés, c) infroduccién, no mds de tres paginas, la cual debe
resumir la problemética actual y el avance del conocimiento en el tema de la
investigacién; d) materiales y métodos, lugar en el que debe describirse en detalle
la metodologia experimental que se ha utilizado, incluyendo, la descripcién de
materiales y métodos analiticos, los disefios de experimentos empleados, y las
herramientas matemdticas de andlisis de los datos o de la informacién generada;
e) resultados, que describe en cuadros y gréficas, usadas con recato y sin
duplicidad, la informacién generada en los experimentos; f) discusién de resultados
y conclusiones, en la que debe incluirse no sélo aspectos comparativos y de
justificacién, sino que el desarrollo de un razonamiento que conlleve a especulaciones
y conieturas; g) bibliografia, la cual lista las referencias citadas en el texto, de la
manera que mds adelante se defalla, h) agradecimientos, a criterio del autor, e
i) adjuntar foto en formato .jpg. Cada seccién debe identificarse con ndmeros
cardinales y la misma puede subdividirse empleando la norma ilustrada en esta
guia.

Tercero. Las colaboraciones para la revista deben enviarse al Editor o al Asistente
del Editor siguiendo los siguientes lineamientos: texto en Word, tipo de letra:
Arial 10, a espacio de 1.5 lineas; longitud maxima del articulo (incluyendo
cuadros, grdficos y bibliografia): 20 pdginas. Los cuadros y las gréficas deben
presentarse al final del texto en el orden en que fueron citadas en el mismo. No
se aceptan cuadros y gréficas que no aparecen citadas en el texto. Se solicita
que éstas no sean elaboradas en Excel, se sugiere utilizar otro logicial.  Los
cuadros y gréficas deben numerarse correlativamente segin aparezcan en el texto
empleando nimeros cardinales. Las fotografias deben identificarse como gréficas.
Adjuntar fotografias, gréficas, figuras, etc., por separado en formato .jpg en alta
resolucién 300 dpi para arriba y tamafio 6 x 4” minimo. Las mismas pueden estar
dentro del documento de Word para la visualizacidn, pero se necesitan que estén
en una carpeta por separado con las especificaciones ya mencionadas. El término
tabla puede emplearse en lugar de cuadro, pero no deben mezclarse. No es
permitido usar el término figura en substitucién de gréfica. Las gréficas pueden
subdividirse, y para ello debe emplearse la nomenclatura en la forma siguiente:
Gréfica 6a, Gréfica 6b, efc. Es necesario describir el contenido de las gréficas y
cuadros, como titulo. Las referencias citadas en el texto: se aceptan diferentes
estilos de los varios utilizados en las revistas de corriente principal o en el drea
temdtica del articulo. Para los autores que utilicen EndNote una vez finalizado
el articulo deberdn grabarlo utilizando “remove field codes”.  Pueden incluirse
en el texto, notas al pie de pagina; éstas deben identificarse con lefras mindsculas
en superindice en la misma pdgina y/o listarse en orden al final del articulo. Las
direcciones de correo o sitios web que se mencionen dentro del fexto deben de
colocarlos sin hipervinculos.

Y, cuarto. Los articulos de opinidn, los articulos de revisién, los ensayos y las
resefias de fesis, deberdn seguir los mismos lineamientos teniendo una longitud
méxima de 15 pdginas.



