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GLOSARIO

Alternaria solani Hongo fitopatégeno responsable
responsable de causar la enfermedad
conocida como “tizén temprano” en
tomate y otras solanaceas. Es
caracterizado por generar manchas
oscuras en hojas, tallos y frutos.

AS Siglas para referirse a Acido salicilico,
fitohormona involucrada en distintos
procesos fisioldgicos de las plantas, como
la respuesta al estrés tanto bidtico como
abidtico, ademas esta involucrado en la
activacion de la resistencia sistémica
adquirida de las plantas.

Conidio Espora asexual producida por ciertos
hongos, incluyendo Alternaria solani. Es
la estructura de dispersion responsable de
la propagacion del patégeno en
condiciones favorables.

Fitohormona Compuesto quimico producido de forma
natural por las plantas en pequefas
cantidades, que actua como regulador de
distintos procesos fisoldgicos. Intervienen
en procesos como germinacion, floracién,
maduraciéon de frutos, respuesta frente a
condiciones de estrés, entre otros.

Fitopatégeno Organismo que causa enfermedades en
las plantas. Un fitopatégeno altera
funciones fisiologicas normales,
afectando su desarrollo, crecimiento o

calidad.



Hortaliza

Incidencia

Modo de accion sistémico

RAS

Severidad

Tizén temprano

XX

Planta cultivada en huertos o jardines con
fines de consumo humano, ya sea en
forma de hojas, raices, frutos, tallos o
flores.

Porcentaje de unidades afectadas por un
patogeno dentro de una poblacidn
determinada.

Forma de actuar de ciertas moléculas
(como fungicidas), que son absorbidas por
la planta y distribuidas internamente a
través de sus tejidos, protegiendo tanto
las zonas tratadas como las no tratadas.
Respuesta inducida en las plantas que
activa mecanismos de defensa en todo el
organismo, incluso en partes no
infectadas, tras el reconocimiento de un
patogeno o la aplicacion de ciertos
compuestos como el acido salicilico.
Grado de dafio o afeccidon que presenta un
individuo infectado por un patégeno.
Enfermedad que afecta principalmente los
cultivos de tomate y papa, afecta el tejido
foliar y es provocada por el hongo
Alternaria solani. Se caracteriza por la
aparicion de manchas circulares oscuras
con anillos concéntricos en hojas, tallos y

frutos.
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INTRODUCCION

La Escuela Nacional Central de Agricultura (ENCA), es una unidad académica y
de produccion dedicada al campo agrondmico, esta se especializa en tres distintas ramas
de la agronomia que son la agricola, forestal y agroindustrial. Tanto en las tres ramas
mencionadas como en la seccion de investigacion la Escuela cuenta con distintas
problematicas y los estudiantes del EPS de la facultad de agronomia, tienen la tarea de
aportar en base a sus conocimientos, soluciones a las posibles problematicas a través
de los servicios y la investigacion correspondiente.

Para poder plantear los servicios y definir el tema de investigacion, que seran de
utilidad tanto para la institucion como para el estudiante, es necesario identificar de forma
puntual las problematicas que se encuentran en el lugar y analizar la factibilidad de llevar
dichas actividades a cabo durante el tiempo estipulado para el EPS. Por tanto, surge la
necesidad de realizar un diagndstico como punto de partida para realizar las actividades
del EPS.

Este diagndstico en especifico se realizé en compafiia del ingeniero a cargo de la
seccion de investigacion, recorriendo las distintas areas de la institucion, la fase de
campo se llevd a cabo entre los dias 1 y 6 de marzo de 2024, y posteriormente se

procedid a la etapa de gabinete.

PLANTEAMIENTO Y DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA

Durante el recorrido se identificaron distintas problematicas a nivel general en la
Escuela, posteriormente el estudiante fue asignado a la coordinaciéon de produccion,
especificamente al area de hortalizas y en esta se identificaron las dificultades a las que

se enfrentan en la misma.
Problematicas a nivel general de la institucion.

Ausencia de temas de importancia agricola, forestal y agroindustrial en la agenda
de investigacion de la ENCA:

Al revisar la agenda de investigacion de la ENCA para el afio 2024, se observo
que temas de mucha importancia para el sector agrondmico no fueron tomados en

cuenta, tales como la agroecologia, el uso de asocio y rotacion de cultivos, el uso de



biotecnologia, aprovechamiento de recursos forestales, BPO y seguridad en el uso de

maquinaria agroindustrial, entre otros.

Ineficiente uso de las carboneras del area forestal.

El area forestal cuenta con dos carboneras artesanales (Figura 10A), estas si bien
no manejan una tecnologia muy alta, estan siendo utilizadas de forma ineficiente ya que
con un manejo mas adecuado se podria obtener un mejor aprovechamiento de las

mismas.

Mal aprovechamiento y administracion del agua en los diferentes cultivos.

En cuanto al recurso hidrico las diferentes areas, a excepcion de la destinada a
MASHAV, no tienen un control estricto del mismo o un registro de su uso, por lo que se
esta utilizando de forma no controlada tan valioso recurso, ademas de que algunos de

los reservorios estan contaminados (Figura 13A).

Pérdidas en el rendimiento de cultivos, provocado por la infestacion de nematodos
en el suelo.

Retomando el tema de MASHAYV, al realiza la visita a esta area (Figura 7A) el
ingeniero a cargo menciono que un problema muy abundante en los suelos de la Escuela
es la presencia de nematodos, que disminuye los rendimientos en la produccién, motivo
por el que estaban cultivando plantas brasicas que posteriormente se aplicarian al suelo

como un método organico de control de esta plaga.

Mal aprovechamiento y manejo de desechos de cosechas de los cultivos.

Como parte del recorrido se visitaron las aboneras, estas eran muy deficientes ya
que los desperdicios solamente se apilaban y no se les brindaba ningun manejo o
procesamiento para poder descomponer los residuos y aprovechar las aboneras como
tales (Figura 22A).

Mal establecimiento y manejo de huertos medicinales.

La ENCA cuenta con dos huertos medicinales, ambos se encontraron en malas
condiciones, infestados de malezas, sin manejo alguno, practicamente abandonados
(Figura 21A).



Problematicas correspondientes al area de produccién de hortalizas

Carencia de registro de aplicaciones de fertilizantes, plaguicidas y riego en los
cultivos.

La Escuela no cuenta con registros de las aplicaciones tanto de fertilizantes como
de plaguicidas y riego que se realizan en los cultivos, estos son de mucha importancia
ya que la institucion requiere de un registro de dichos datos para llevar un control del
inventario de insumos y asi poder realizar y justificar las compras necesarias, ademas,
al momento de aspirar a certificaciones tanto nacionales como internacionales es un
requisito indispensable el contar con un meticuloso control de los insumos y aplicaciones

qgue se destinan a cada cultivo.

Falta de capacitacion de los trabajadores para elaboracion de registros de
aplicaciones de productos quimicos.

Para poder realizar los registros, en algunos casos es necesario utilizar factores
de conversion, realizar mediciones, determinar dosis, entre otras actividades, que son
meramente teoricas y los trabajadores en su mayoria, carecen de la habilidad para

llevarlas a cabo debido a la falta de capacitacion.

Malas practicas agricolas.

Durante el recorrido por los diferentes sectores de la Escuela, se pudieron
observar restos de plasticos de antiguas cosechas (Figuras 11A, 12A, 14A Y 17A),
centros de acopio de envases de productos quimicos en muy malas condiciones (Figura
20A), camas bioloégicas abandonadas (Figura 23A), entre otros aspectos que denotaban

un claro caso de malas practicas agricolas en la institucion.

Plagas y enfermedades en los cultivos.

Finalmente, en el area de hortalizas existen diversos problemas con plagas y
enfermedades, especialmente durante la época lluviosa. En el cultivo de tomate, por
ejemplo, se presentan problemas ocasionados por mosca blanca (Figura 19A), Alternaria
solani (Figura 18A), en el cultivo de frijol ejotero se presentan problemas por mosca
blanca (Figura 5A), virus dorado del frijol (Figura 6A), entre otros, por mencionar algunos

ejemplos.



MARCO REFERENCIAL

Ubicacion geografica y vias de acceso

La Escuela Nacional Central de Agricultura se encuentra ubicada en el kilometro
17.5, finca Barcena, Villa Nueva del departamento de Guatemala (Escuela Nacional
Central de Agricultura , 2024) y sus coordenadas geograficas se encuentran entre los
14°31°'15” y 14°32’18” latitud Norte; y los 90°38’35” de longitud Oeste, a una altitud de
1400 m s.n.m. (Hernandez & Reyes, 2005).

Figura 1
Ubicacion de la Escuela Nacional Central de Agricultura -ENCA-
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Nota. Realizado con Qgis.

Cuenta con diferentes vias de acceso, entre ellas se encuentra la carretera
asfaltada que conecta con la CA-4 y la interconexién Barcenas-Antigua Guatemala. Se
sitia a 3 km de la cabecera municipal de Villa Nueva y a 17 km de la ciudad capital. Su
localizacion le permite tener acceso directo a las zonas de produccion agricola que se
situan en el altiplano central, ademas de las principales zonas de mayoreo y distribucién

agricola de la ciudad (Herrera Herrera, 2009).



Caracteristicas edafo-climaticas (suelos, clima, zona de vida, etc.)

El clima en el area de la ENCA se determiné como templado, con una precipitacion
pluvial anual en un rango entre 760 a 1130 mm, la zona de vida segun la clasificacion de
Holdrige se determiné como bosque subtropical templado y la temperatura media anual
se encuentra entre los 14 y 16 °C (Herrera Herrera, 2009). En cuanto a los suelos, se
puede mencionar que estos tienen una profundidad efectiva mayor a 90 cm (Hernandez
& Reyes, 2005), los suelos de la Escuela cuentan con pendientes entre el 4 y 55 %, con
una textura arena franca, franco arenoso, franco arcillo-arenoso y arenoso, son suelos
procedentes de materiales aluviales que se formaron de fragmentos de roca volcanica

en una matriz piroclastica (Herrera Herrera, 2009).

Uso de suelos

La ENCA, cuenta con una extension territorial de 184 hectareas (4.116
caballerias), esta extension esta dividida en las areas de produccién agricola (hortalizas,
frutales, ornamentales, pilones, granos basicos), forestal (vivero, bosques de coniferas,
areas experimentales en asocio con INAB), agroindustrial (procesamiento de carnicos,
lacteos, post-cosechas), pecuaria (establos, galpones, apiarios) (Herrera Herrera, 2009)
e incluso en la actualidad cuenta con un area experimental en asocio tripartito con el
INAB, MASHAV vy la Escuela. El area designada a hortalizas tradicionales es de 12.86

ha y para cultivos extensivos y granos basicos de 39.39 ha (Hernandez & Reyes, 2005).

Estructura interna de la Escuela Nacional Central de Agricultura.

La estructura organica de la Escuela Nacional Central de Agricultura tiene a la
cabeza al Consejo directivo, seguido de este se encuentra la Direccidn de la Escuela y
de forma descendente se encuentran las diferentes Secciones, Coordinaciones,
Unidades y Areas. En las figuras 1y 2 se representan por medio de organigramas, las
estructuras tanto de la Escuela en general como de la Coordinaciéon de Produccion,

respectivamente, segun la ultima actualizaciéon brindada por la ENCA (2022).



Figura 2
Organigrama de Direccion de la Escuela nacional Central de Agricultura
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Nota. Adaptado de Escuela Nacional Central de Agricultura. (2022). Organigrama de la
Escuela Nacional Central de Agricultura -ENCA- 2022.
(https://www.enca.edu.gt/wp-content/uploads/2023/06/ORGANIGRAMAS-
GENERALES-DE-ENCA-2022.pdf)



Figura 3
Organigrama estructural de la Coordinacion de Produccion
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Nota. Adaptado de Escuela Nacional Central de Agricultura. (2022). Organigrama de la
Escuela Nacional Central de Agricultura -ENCA- 2022.
(https://www.enca.edu.gt/wp-content/uploads/2023/06/ORGANIGRAMAS-
GENERALES-DE-ENCA-2022.pdf)

OBJETIVOS

Objetivo general:
Realizar un diagnostico de las problematicas principales que afectan en el area
de produccién de hortalizas de la Escuela Nacional Central de Agricultura.
Objetivos especificos:
e |dentificar las problematicas generales y especificas por cada departamento del
area de produccion de hortalizas.
e Realizar una ponderacion de las problematicas identificadas, en base a una matriz
de priorizacion de problemas.
e Proponer servicios que ayuden a reducir las problematicas identificadas en el area

de produccién de hortalizas.



METODOLOGIA

El diagnostico dio inicio el dia 01 de marzo de 2024 con la revision de la agenda
de investigacion de la institucion (ENCA), en este punto se identificaron los temas de
importancia agrondémica que se encontraban ausentes y se propusieron en una
exposicion realizada por los grupos de estudiantes de EPS. Posteriormente se realizé un
recorrido por las areas pertenecientes a la seccion de investigacion de la escuela, en
este se observd el invernadero designado para esta seccidn y sus respectivos
experimentos. También se dio un recorrido por el area administrativa y los estudiantes

fueron presentados ante las autoridades del lugar.

El 04 de marzo de 2024 se continud con el recorrido por las instalaciones, pero
esta vez por la coordinacion de produccion. La primera parada fue en el area forestal,
en esta se encontraban experimentos tanto de la escuela como de otras instituciones
(INAB), también se pudo observar el area de produccion de carbén y la plantacion de
pino, entre otros. El recorrido continu6 en parte del area de frutales de la Escuela, se
pudo observar un cultivo de aguacates que presentaban una poda reciente;
posteriormente se visitd el area experimental del asocio tripartito entre ENCA-MAGA-
MASHAV, en esta se observaron cultivos de hortalizas bajo condiciones protegidas y fue
proporcionado un recorrido por parte del personal del MAGA en el cual se explico el

funcionamiento y la tecnologia con la que ellos trabajan, especialmente en el riego.

Al continuar con el recorrido, se visitd otra parte del area de frutales, en esta se
encontraron cultivos de papaya, aguacate, banano y un cultivo experimental de durazno;
luego se visitd el area de hortalizas, esta cuenta con una alta variedad de cultivos

ubicados tanto bajo condiciones controladas como a campo abierto.

El 05 de marzo de 2024 se concluyé el recorrido general en la institucién visitando
el area de procesamiento forestal, posterior a esto se dio la asignacion de cada
estudiante al area especifica en la que llevaria a cabo su EPS y en este caso en particular
el estudiante fue asignado a la de produccién de hortalizas. Una vez asignado, el

estudiante tuvo la primera charla con el ingeniero a cargo, en esta charla se contextualizd
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mas acerca de la situacion y las problematicas especificas del area de hortalizas y se

realizo un diagnostico visual en ella.

Finalmente, el 06 de marzo de 2024 se realizé un recorrido mas profundo en el
area de hortalizas, en este recorrido se tomo nota de todos los cultivos producidos y de
las practicas agricolas implementadas en los mismos. Con ayuda del ingeniero a cargo
se identificaron las problematicas de mayor relevancia, también se realizaron entrevistas
al personal de campo para recabar la informacidén necesaria de los diferentes escenarios
del area y se procedio a la fase de escritorio para dar inicio a la elaboracion del informe.

Recursos
Materiales:

e Libreta de campo.

e Boligrafo.

e Camara fotografica.

Recursos humanos:
¢ Ing. Adrian Marroquin (encargado del recorrido).
e Personal administrativo, catedraticos de la Escuela, personal de MASHAV

e Personal del area de hortalizas.



11

RESULTADOS

Diagrama de Ishikawa de las problematicas identificadas en el area de hortalizas
de la ENCA.

Con base en el recorrido realizado y la informacién recopilada, se identificaron las
principales problematicas presentes en el area de hortalizas. Estas fueron desglosadas
junto con sus posibles causas, y para facilitar su interpretacion y analisis, se utilizo el
meétodo grafico del diagrama de Ishikawa, el cual se presenta en la Figura 4.

Figura 4
Diagrama de Ishikawa de las problematicas del area de hortalizas de la ENCA
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Nota. Elaborado con Canva.
Explicacion de las problematicas identificadas.
Fertilidad de Cultivos

En la fertilidad de cultivos, la principal problematica es la falta de registros, se
carece de un inventario de los productos con los que se cuentan y asi mismo se carece
de un registro de las aplicaciones de fertilizante que se realizan, esto provoca que no se
lleve un control de los insumos y se aumenta el riesgo de un exceso o déficit en la

nutricion de los cultivos.
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Fitosanidad

En este apartado nuevamente la falta de registros es muy importante, no se
cuenta con un historial de las aplicaciones de pesticidas que se realizan y tampoco se
cuenta con un inventario de productos, sumado a que no se respetan las dosis
recomendadas por los fabricantes, se produce un uso indiscriminado de agroquimicos.
Esto tienen un impacto negativo ecoldégicamente hablando y ademas, perjudica a la
institucion al momento de querer certificar los cultivos con los que cuenta.
Riegos

En cuanto al riego de los cultivos, no existe un registro del tiempo de riego por
cultivo, asi como tampoco del caudal de riego aplicado, sin estos datos la lamina de riego
por cultivo es empirica y puede existir tanto un exceso como una deficiencia en el agua
que se proporciona a las plantas. Ademas, se cuenta con reservorios de agua
contaminados, no se proporciona un mantenimiento adecuado a las bombas y tuberias,

esto contribuye a que las aplicaciones de riego sean ineficientes y de mala calidad.

Control de plagas

No existe un manejo integrado de plagas (MIP) para cada cultivo, por ende, no se
realizan aplicaciones preventivas y tampoco se planifican rotaciones de ingredientes
activos, esto provoca que las plagas adquieran resistencia y su control sea mas
complicado. Derivado de lo anterior, las aplicaciones de agroquimicos aumentan en
cantidad y volumen, a esto sumado que no se respetan las dosis recomendadas de
productos por cultivo, se hace un uso indiscriminado de pesticidas y el impacto de estos
a nivel ecolégico es mayor del que deberia.
Capacitacion de personal

Las capacitaciones al personal de campo son poco frecuentes, esto provoca que
muchas de las actividades se realicen de forma inadecuada, ademas que al momento de
querer implementar nuevas actividades (Como el registro de datos) sea mas dificultoso
el proceso de adaptacion de los empleados a estas.
Malas practicas agricolas

El uso indiscriminado de agroquimicos, el poco control del riego y la mala calidad
del agua, los restos de cosechas y plasticos de cultivos anteriores en las parcelas, el
abandono de las camas bioldgicas y centros de acopio de envases de pesticidas, son
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ejemplo de las malas practicas agricolas que se tienen en el area de hortalizas y esto

tiene un impacto que tanto a nivel ecolégico como institucional es muy negativo.

Ponderacion de las problematicas.

Con ayuda de la Matriz de priorizacion de problemas propuesta por la Agencia de
Calidad de la Educacién Fuente especificada no valida. se asign6é una ponderacion a
cada problematica identificada en el area de hortalizas de la ENCA, con esto se
establecid cuales son las problematicas prioritarias para realizar los servicios
correspondientes el Ejercicio Profesional Supervisado.

Las problematicas fueron ponderadas en un rango de 1-5, en las categorias de
magnitud, gravedad, capacidad y beneficio; posteriormente se realizé la sumatoria de las
ponderaciones de cada categoria para obtener el resultado de cuales son las

problematicas prioritarias a resolver.

El parametro de ponderacion se describe en la Tabla 1 y la Matriz de priorizacidon

se encuentra en la Tabla 2.

Tabla 1
Parametros establecidos para las ponderaciones de la Matriz de priorizacion de
problemas

Ponderacion 1 2 3 4 5
Parametro Nulo Bajo Medio Alto Muy Alto




Tabla 2
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Matriz de priorizacién de problemas aplicado a las problematicas identificadas en el
area de produccion de hortalizas

Capacidad
. ¢ Que Beneficio
Magnitud Gravedad o
] ] posibilidad | ¢ Cuanto
¢ Qué ¢, Cuanto o
_ hay de | beneficia a
_ o porcentaje | afecta a .
Problematica\Criterio solucionar | la Total
de la | ese
el produccion
produccion | porcentaje
) problema | de
afecta? del area? .
a corto | hortalizas?
plazo?
Fitosanidad 5 4 5 5 19
Fertilidad de cultivos 5 4 5 5 19
Riegos 5 4 5 5 19
Control de plagas 5 4 4 5 18
Capacitacion de personal | 3 3 3 3 12
Malas practicas agricolas | 3 3 3 3 12

Como resultado,

se obtuvo que

las principales problematicas son

las

correspondientes a los apartados de fitosanidad, fertilidad y riego de los cultivos. El

patron que se repite en las tres problematicas definidas como prioritarias es la falta de

registro de datos, ya que de esto se desencadenan los demas aspectos que afectan

dichos apartados.
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CONCLUSIONES

De forma general se encontraron distintas problematicas, entre las que destacan
las malas practicas agricolas, uso ineficiente de agua, mal manejo de desechos, falta de
personal y capacitacion del mismo, entre otros. De forma especifica se encontré la falta
de registros por departamento, el uso desmedido de insumos vy la falta de planificacion
en las aplicaciones, por mencionar algunos ejemplos.

Se determind con ayuda de la Matriz de priorizacion de problemas que las
problematicas mas importantes se encuentran en los apartados de fertilidad, fitosanidad
y riego de los cultivos, en estos apartados el principal factor es la falta de registro de
datos ya que de esto se desencadenan lo demas, por lo que fueron la falta de estos
registros las problematicas identificadas como prioritarias en el area de hortalizas.

Los temas de servicios propuestos son tres, esto se determind considerando el
impacto de las problematicas en el area de hortalizas y la factibilidad de resolverlas
durante el tiempo del EPS. Los servicios entonces se proponen como el establecimiento
y manejo de registros de datos para fertilidad, fitosanidad y riegos de los cultivos,

destinando un servicio para cada registro a realizar.

RECOMENDACIONES

Se debe de establecer personal especifico para la toma y registro de datos en el
area de produccion, ya que esto ademas de contribuir a un mejor manejo de recursos es
fundamental al momento de aspirar a certificaciones para los cultivos.

Con ayuda del registro de datos de aplicaciones tanto de fertilidad como de
fitosanidad, se deben de buscar alternativas para regular el uso de insumos quimicos
que tienen un impacto ecolégicamente negativo, ademas de llevar un mejor control de
los productos con los que se cuentan y las compras que se realizan para optimizar
recursos y evitar que los productos caduquen.

Aumentar las capacitaciones al personal de campo, esto es necesario para que
se realicen practicas mas adecuadas, se optimice el uso de recursos y se minimicen las

problematicas en el area productiva.
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Planteamiento de servicios para mitigar las problematicas

identificadas
En base a los resultados obtenidos en la Matriz de Priorizacién de problemas, se
propusieron tres servicios, estos consisten en establecer y controlar los registros de las
aplicaciones de riego, fertilizantes y productos fitosanitarios diarios en los cultivos.

De forma ordenada las propuestas de servicio se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3
Propuestas de servicios a realizar durante el EPS en el periodo de marzo a octubre de
2024

No. Propuestas de Servicios
1 Establecimiento y control de registro de las aplicaciones de
fertilizante por cultivo.
2 Establecimiento y control de registro de las aplicaciones de
plaguicida por cultivo.
3 Establecimiento y control de registro del riego aplicado a los lotes

por cultivo.

Los registros de datos, ademas de ser fundamentales para la administracion de
recursos son indispensables para la busqueda de certificaciones en los cultivos, tanto a
nivel nacional como internacional y, en el contexto actual de la ENCA la certificacion de
los cultivos y sus productos es una prioridad, lo que le suma valor a estas actividades.

Ademas de esto, respecto a las plagas y enfermedades que afectan los cultivos
se ve una oportunidad para realizar la investigacién y mitigar los danos provocados por
estos de una forma mas eficiente, utilizando productos bioldgicos o alternativos a los que
convencionalmente se aplican en el area para disminuir el uso de productos quimicos y

el impacto ecoldgico negativo que estos producen.
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Figura 5A
Cultivo de frijol ejotero infestado por mosca blanca Bemisia tabaci

Figura 6A
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Figura 9A
Sistema de fertirriego presurizado en el area experimental de MASHAV

Figura 10A
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Figura 11A
Plantacion de musa paradisiaca contaminada por restos vegetales y plasticos

Figura 12A
Plantacién de Carica papaya contaminada con restos vegetales y plasticos




Figura 13A
Reservorio de agua contaminado

Figura 14A
Area de hortalizas contaminada por plasticos, restos vegetales y malezas
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Figura 15A
Invernadero designado a la seccion de investigacion

Figura 16A
Interior del invernadero designado a la seccion de investigacion
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Figura 17A
Plantacion experimental de Prunus persica contaminada por plastico y restos vegetales
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Figura 18A
Cultivo de tomate Solanum lycopersicum L. infectado por Alternaria solani

Figura 19A
Cultivo de tomate Solanum lycopersicum L. con incidencia de mosca blanca Bemisia
tabaci
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Figura 20A
Centro de acopio de envases de pesticidas del area de hortalizas

Figura 21A
Huerto medicinal establecido en el area de hortalizas de la ENCA
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Figura 22A
Abonera destinada a los desperdicios del area de hortalizas de la ENCA

Figura 23A
Cama bioldgica establecida en el area de produccion de hortalizas
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RESUMEN

Alternaria solani es uno de los principales patdogenos que afectan al tomate
cultivado Solanum lycopersicum L., capaz de causar pérdidas de hasta el 80 % en la
produccion. El acido salicilico es una fitohormona involucrada en diversos procesos
fisiologicos de las plantas, entre ellos la induccidn de la resistencia sistémica adquirida
(RSA). Esta hormona activa mecanismos de defensa en zonas no infectadas de la
planta, incrementando su capacidad para resistir patogenos.

El acido salicilico puede aplicarse de diferentes formas, incluyendo aplicacion
foliar, al suelo o sustrato e incluso en tratamiento de semillas antes de su germinacion.
En este estudio se evaluo el efecto de la aplicacion foliar de acido salicilico como inductor
de RSA en plantas de tomate, con el objetivo de reducir el dafio causado por Alternaria
solani. Se probaron tres concentraciones diferentes de acido salicilico durante los
primeros 28 dias después de trasplante, y se compararon sus efectos con tres fungicidas
comerciales de accion sistémica y un testigo absoluto.

Para evaluar la reduccion del dafio, se midieron los porcentajes de severidad e
incidencia del patdogeno en las unidades experimentales. Los resultados indicaron que
la concentracion de 10-° M de acido salicilico redujo significativamente la severidad del
dafo causado por Alternaria solani en la variedad de tomate Retana F1. Ademas, no se
encontraron diferencias significativas en incidencia ni severidad entre los tratamientos
con acido salicilico y los fungicidas comerciales.

Palabras clave: Acido salicilico, Alternaria solani, resistencia sistémica adquirida,

fitohormona.
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INTRODUCCION

El tomate es la hortaliza de mayor importancia a nivel mundial en la actualidad
(Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion [MAGA], 2014) y para Guatemala
es de gran relevancia debido a su alta demanda y produccién, esta ultima ha ido en
aumento hasta llegar al punto de satisfacer |la demanda interna del pais e incluso exportar
a paises vecinos (Solis & Pinto, 2020). La produccion del pais se encuentra distribuida
en un 72.1 % en siete departamentos, uno de ellos es el departamento de Guatemala
con el 7 % (Solis & Pinto, 2020). La ENCA, ubicada en Barcena, Villa Nueva, cuenta con
un area productora de hortalizas en la que la mas producida es el tomate y para el afio
2023 registré una produccion de148,916 libras (de Ledn, 2024). Ademas, la importancia
de este cultivo no solo consiste en su comercializacion, sino también involucra la
alimentacion interna de estudiantes y trabajadores de la institucion.

Las plantas de tomate son susceptibles al ataque de distintas plagas y
enfermedades, la mayor parte de las enfermedades que lo atacan son causadas por
agentes fungicos (Quijano & Dubon, 2002) y entre estos, Alternaria solani, es muy
importante ya que puede llegar a provocar hasta un 80 % de pérdidas en el rendimiento
de la producciéon. Las aplicaciones de fungicidas quimicos, ademas de aumentar los
costos de produccion, generan un impacto negativo en el medio ambiente.

Por lo que surge la necesidad de encontrar alternativas para controlar las
enfermedades sin perjudicar la produccién, pero reduciendo los impactos negativos que
las aplicaciones de estos productos generan. Una alternativa para mitigar estas
problematicas es el aprovechamiento de la resistencia sistémica adquirida de las plantas,
esta resistencia es un mecanismo de defensa que tras el ataque de un patégeno produce
moléculas de senales que activan las defensas de la planta en zonas no infectadas, de
forma similar al modo de accion de las vacunas (Garcia, 2002). Una de estas moléculas
de senfal es el acido salicilico y este puede ser inducido a la planta tras una aplicacion
exdgena del mismo, para activar la RSA previo al ataque de los patégenos (Khan et al.,
2010).

Esta investigacién, plantea evaluar el efecto del acido salicilico de forma aislada

en un cultivo de tomate, variedad Retana F1, como un activador de la resistencia
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sistémica adquirida contra el ataque del tizon temprano Alternaria solani, para

implementarlo en el manejo integrado de fitosanidad del mismo.
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DEFINICION DEL PROBLEMA

El tomate es actualmente la hortaliza de mayor importancia a nivel mundial
(Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion [MAGA], 2014) y en Guatemala, su
produccion ha ido en aumento al punto de abastecer la demanda interna del pais y
exportar a paises como Estados Unidos y El Salvador (Solis & Pinto, 2020). Solis &
Pinto (2020) también mencionan que la distribucién del 72.1 % de superficie de tomate
cosechada en el pais se concentra en 7 departamentos, uno de ellos es Guatemala con
el 7.1 %. La ENCA, ubicada en el municipio de Villa Nueva, Guatemala, cuenta con una
extension de 4 caballerias (Hernandez & Reyes, 2005) y dentro de ella cuenta con un
area de produccioén de hortalizas entre las que destaca el tomate (Herrera, 2009).

Sin embargo, entre los factores que disminuyen el rendimiento del cultivo de
tomate y aumentan los costos de produccion se encuentran las enfermedades, como el
tizon temprano provocado por el patdgeno Alternaria solani (Castro et al., 2002). El tizon
temprano (Alternaria solani) puede afectar las plantas de tomate durante cualquier época
del afio, sin embargo, lo hace con mayor relevancia durante la época lluviosa (Ayala
et al., 2016).

El acido salicilico es una hormona que esta relacionada con la activacion de la
resistencia sistémica adquirida (RSA) en las plantas, este tipo de resistencia consiste en
la produccidn de sefiales moviles en la planta que activan mecanismos de resistencia en
tejidos no infectados de la misma (Pineda et al., 2010). Garcia (2002) realizé una
investigacion en Universidad Zamorano, en la que comparoé el efecto del acido salicilico
de forma individual, contra el efecto de otros activadores de RSA e insecticidas
convencionales como imidaclorip y bifentrina, y, no se encontraron diferencias
significativas tanto en incidencia como en severidad de dafo de los patdégenos
evaluados.

Por lo que se plantea la evaluacion del efecto del acido salicilico como método de
control del patdégeno fungico Alternaria solani, comparado con métodos de control
quimico del mismo, durante la época lluviosa, que segun él (Instituto Nacional de
Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia de Guatemala [INSIVUMEH], 2023)

en el altiplano central esta dio inicio a finales de abril e de mayo en el afio anterior.
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El estudio realizado por (Garcia & Pire, 2008) determiné que la madurez fisiologica
en las plantas de tomate para cinco cultivares se presento entre los 61y 71 dias después
de trasplante, si bien esto puede variar dependiendo de la variedad y las condiciones en
que se encuentren, este dato sirve como referencia para conocer el ciclo fenologico de
las plantas y estimar el tiempo para la investigacion. Sumado a esto, (Paz et al., 2013)
determind que Alternaria solani en tomate, presenta sus primeros sintomas antes de los
30 dias después de trasplante, mayormente entre los 14 y 21 dias, por lo que se
determind para la investigacion un periodo de tres meses, correspondientes a los meses

de mayo a julio del 2024.
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JUSTIFICACION

Alternaria solani cuenta con una alta capacidad de supervivencia, por lo que
puede afectar a sus hospederos tanto en la época seca como lluviosa y provocar
pérdidas de hasta un 80 % en el rendimiento de los cultivos (Castro et al., 2002). Segun,
(Quiroga et al., 2007) el 60 % de los fungicidas que se utilizan en el la produccion de
tomate, son para contrarrestar el ataque de Alternaria solani, 1o que contribuye al uso
indiscriminado de agroquimicos en las plantaciones; esto significa un aumento en los
costos de produccion y en el impacto ecoldgico por la aplicacidon de los productos.

En la ENCA una extension de aproximadamente 9 manzanas se destina a la
produccion de hortalizas, estas se distribuyen en 17 cultivos y, es el cultivo de tomate el
que mayor extensién posee con 11830 m? (Herrera, 2009). Es de mencionar, que la
importancia de la produccién de tomate en la Escuela radica en que este es utilizado
tanto para la alimentacion de estudiantes y trabajadores, como para su comercializacion
(Herrera, 2009). Para el afo 2023 la produccion esperada de tomate fue de 140,000
libras (Figura 17) y esta fue superada en un 106.37 % (de Leon, 2024), dicho dato suena
alentador, sin embargo, el uso de productos quimicos sintéticos para el manejo de
enfermedades en este cultivo es proporcional al rendimiento obtenido y tomando en
cuenta lo que las aplicaciones de estos productos implican, es necesario buscar

alternativas para reducir uso, sin afectar la produccion y los rendimientos del area.
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MARCO TEORICO

Marco conceptual
Clasificacion taxonoémica del tomate
(Shukla et al., 2013) EI tomate fue clasificado por Linneo, en 1753 en el género

Solanum, confiriéndole el nombre de Solanum lycopersicum L. su clasificacion detallada
es la siguiente:

Reino: Plantae

Phylum: Angiosperma

Orden: Solanales

Familia: Solanaceae

Género: Solanum

Especie: Lycopersicum

Anatomia y Morfologia

Solanum lycopersicum L. es una planta dicotiledonea, su raiz es
principalmente pivotante cuando se reproduce de forma sexual y fibrosa cuando
se reproduce de forma asexual; su tallo es de textura suave y esta cubierto por
tricomas, ademas este puede presentar raices adventicias (Quezada, s. f.).

(Saavedra et al., 2019) describe que su crecimiento puede ser determinado
o indeterminado, sus hojas son compuestas y se encuentran en filotaxia alterna,
ademas su parénquima de empalizada es rico en cloroplastos y esta cubierto por
una epidermis inferior y superior que carece de ellos S. lycopersicum cuenta con
flores perfectas, que pueden tener 5 0 mas sépalos e igual cantidad de pétalos y
estambres, estas se agrupan en inflorescencias de hasta 50 flores y su fruto es
una baya que puede tener dos 0 mas léculos, las anteras se encuentran a una
mayor longitud que el estigma, esto contribuye a su autopolinizacion, el color del
fruto es predominantemente rojo por la presencia de carotenoides licopenos y sus

semillas se encuentran cubiertas con material gelatinoso (Figura 24).
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Figura 24
Partes de la flor y frutos de Solanum lycopersicum L
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Nota. Adaptado de Saavedra G., Jana C., Kehr E. (2019) Hortalizas para procesamiento agroindustrial
(https://biblioteca.inia.cl/items/76789844-e641-4d08-bbc4-72f852b23132).

Requerimientos y fenologia de la planta
La temperatura éptima para la germinacion de las semillas ronda los 20 y
30°C, una humedad relativa del 60 % es considerada Optima para el crecimiento
de tomate en cualquiera de sus etapas fenoldgicas, en cuanto a luz se refiere
necesita de una integral de luz diaria de entre 15 y 30 mol/m#dia (Quezada, s. f.)
Segun (Garcia & Pire, 2008) el tiempo promedio en dias después de

trasplante para llegar a la floracion en las plantas de tomate va de 25 a 32 y hasta
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llegar a la madurez fisiolégica entre 61 a 71 dias. Cabe mencionar que esto puede
variar dependiendo de la variedad.
Plagas y enfermedades
El tomate durante todo su ciclo fenologico, se ve perjudicado por ataques
de insectos y enfermedades, entre los insectos que lo afectan destacan la mosca
blanca (Bemisia tabaci) distintos hemipteros, larvas como Spodoptera spp, entre
otros. Por otra parte, entre las enfermedades que afectan a esta hortaliza, se
encuentran Alternaria solani, Phytophthora infestans, Ralstonia solanacearum,
Erwinia spp, los virus ToMV, TMV, TSWYV, entre otros. (Garcia, 2002)
Las distintas enfermedades a las que se enfrenta la produccién de tomate
pueden ser provocadas por bacterias, virus y hongos; estos ultimos son
considerados los mas abundantes y entre ellos, Alternaria solani, provoca la
enfermedad del tizon temprano, que puede reducir hasta en un 80% el rendimiento
la produccién. (Quijano & Dubon, 2002)
Alternaria solani

Taxonomia. La enfermedad conocida como tizén temprano, que afecta las
plantas de tomate, papa y berenjena, por mencionar algunos ejemplos, es causada por
un hongo fitopatégeno cuya clasificacién taxondmica segun (Spletzer & Enyedi, 1999) es
la siguiente:

e Subdivision: Deuteromycotina

e Clase: Hyphomycetes

e Orden: Hyphales

e Género: Alternaria

e Especie: Solani

Anatomia. Sus conidios son alargados, en forma de pera, con “cortes”
transversales y longitudinales (Agrios, 2005). En cuanto al micelio del hongo, este es
“tabicado y ramificado” y conforme el pasar del tiempo se oscurece, los conidiéforos que
se presentan en el tejido infectado son cortos y también de coloracion oscura (Quijano &
Dubon, 2002).
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Figura 25
Conidios de Alternaria spp.

Nota. Adaptado de Agrios G. (2005) Plant Pathology
(https://drive.google.com/file/d/15aH1IKEgsMcdX3GuPjGfYrX74Zgkxhay/view).

Sintomas y signos. Una de las caracteristicas de Alternaria solani es que sus
sintomas se presentan tanto en hojas, tallos y frutos.

Los sintomas iniciales de Alternaria solani en el follaje, se presentan en las
hojas “bajeras” o senescentes de la planta y son manchas pequefias de color entre
café y negro, en su contorno presentan un halo amarillo y en su interior anillos
concéntricos que asemejan una “tabla de tiro al blanco”. (Molina, 2010)

Los tallos de las plantas presentan lesiones alargadas de color negro, con anillos
concéntricos en su interior, mientras que los frutos presentan lesiones deprimidas
cubiertas por una alta densidad de esporas, principalmente en la region del pedunculo
(Tandazo et al., 2018).

Cuando la infeccion es avanzada, el tejido tiende a contraerse y rodearse por una
cubierta vellosa de esporas y, cuando se presenta un pequeno signo en la superficie del
tejido este puede representar una extensa pudricion en la planta (Quijano & Dubon,
2002).
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Ciclo del patégeno. A. solani tiene la capacidad de invernar y sobrevivir
tanto como micelio o conidias en restos de cosechas hasta por mas de un ano, el
tiempo de germinacion de las conidias al entrar en contacto con el agua va de una
a dos horas, a una temperatura de 6 a 34°C. Cuando las condiciones son éptimas
(28-30°C) el tiempo de germinacion disminuye hasta 35 a 45 minutos. (Quijano &
Dubon, 2002).

Posteriormente se da la incubacion del hongo en la planta, cuando este penetra
de forma directa la cuticula de la misma o a través de heridas fisicas que esta pueda
tener (Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza [CATIE], 1990).

Una vez incubado el patdégeno dentro de la planta, este genera mas
conidios que son nuevamente dispersados por el viento o la lluvia, cabe mencionar
que este patdégeno también puede dispersarse por medio de semillas, aunque de
manera menos frecuente, atacando a la plantula luego de la emergencia y
provocando el conocido “damping-off’ (Agrios, 2005). En la Figura 26 se
ejemplifica a detalle el ciclo de vida de Alternaria y los sintomas que estos

patdgenos producen.
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Figura 26
Ciclo de vida y sintomas causados por Alternaria
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Nota. Adaptado de Agrios G. (2005) Plant Pathology
(https://drive.google.com/file/d/15aH1IKEgsMcdX3GuPjGfYrX74Zgkxhay/view).

Importancia econémica. El tizon temprano es una enfermedad de importancia
econdmica a nivel mundial y el area de Centroamérica no es la excepcion, esto debido a
que disminuye la produccion, aumenta los costos debido a su control y posee una alta
diseminacion (Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefanza [CATIE],
1990). Segun (Quiroga et al., 2007) en el cultivo de tomate, el 60% de los costos de
produccion se destinan a la compra de fungicidas, para controlar el tizon causado por

Alternaria solani.

Resistencia Sistémica Adquirida (RSA). Dentro de su evolucion, las
plantas han desarrollado distintos mecanismos de defensa ante el ataque de

microorganismos o diferentes condiciones en las que se ven amenazadas, una de
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ellas es la resistencia sistémica adquirida (RSA), esta puede ser inducida a la
planta por los genes de diferentes patégenos o ya sea por compuestos quimicos
denominados “inductores”. (Esmailzadeh et al., 2008)

Cuando la planta es atacada por un agente externo, su respuesta es
generar una necrosis en el area afectada y con esto bloquear el desarrollo del
patdgeno, posteriormente genera una molécula de activacion de los sistemas de
defensa en las zonas no infectadas de la planta, este mecanismo de accion es el

conocido como resistencia sistémica adquirida.(Garcia, 2002)

Las principales respuestas generadas por la RSA en tejidos no infectados
son la sintesis de proteinas PR (Pathogenesis Related), quitinasas, inhibidores de
amilasa, proteinasas y otras enzimas; sin embargo, estos mecanismos de defensa
también pueden inducirse en la planta tras la aplicacion exdégena de acido
salicilico. Cabe mencionar que, se ha observado que la RSA se desplaza en la
planta en sentido apical, en base a esto se infiere que las sefales para que esta

se exprese se traslocan a través de la planta (Camarena, 2007).

Acido salicilico. Las plantas sintetizan distintos compuestos fendlicos, el
acido salicilico es uno de ellos y este se ve involucrado en distintos procesos
dentro de las mismas, entre estos destacan la formacién y germinacion de
semillas, respiracion y crecimiento celular, cierre de estomas, ademas es de
mucha importancia en la regulacion de la termogénesis y la resistencia a
patégenos. La funcion del acido salicilico en la RSA se observa de forma mas

clara en plantas dicotiledéneas. (Viot et al., 2009)

El AS es una fitohormona que influencia de forma importante el crecimiento
y la tolerancia al estrés tanto bidtico como abibtico de las plantas, este participa
en las senales de activacion de defensa contra patdgenos. Cabe mencionar que
las aplicaciones exégenas de acido salicilico, ademas de inducir tolerancia en las
plantas, aumentan las concentraciones de nutrientes como N, P, K, enzimas

antioxidantes y otros metabolitos. (Khan et al., 2010)
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(Delaney et al., 1994) en su investigacion en plantas transgénicas de tabaco que
integraban el gen de la salicilato hidroxilasa bacteriana (nahG) demostraron que sin la
acumulacioén de AS en la planta, esta es incapaz de presentar el mecanismo de RSA.

En la universidad Zamorano se llevo a cabo una investigacion en la que se
evaluo el efecto del acido salicilico y otros activadores de la RSA en plantas de
tomate, comparandolo con el efecto de un control quimico, en estos tratamientos
no se encontraron diferencias estadisticas significativas en distintas variables,
entre las que destacan incidencia y severidad; ademas fue el acido salicilico el

tratamiento que obtuvo mejores resultados en las distintas variables evaluadas y

en el analisis econdmico, respecto a los demas activadores. (Garcia, 2002)

En cuanto a la aplicacion exdgena del AS, el estudio llevado a cabo por (Guzman
et al., 2014) demuestra que, las concentraciones de AS en la planta de tomate alcanzan
su maxima concentracion tras 24 horas después del estimulo provocado por un patégeno
y recomienda que las aplicaciones exdgenas de dicha hormona se realicen con un

intervalo de ocho dias.

Marco referencial

Ubicacion geogréfica y vias de acceso
La Escuela Nacional Central de Agricultura se ubica en la finca Barcena,
sobre el kilbmetro 17.5 del municipio de Villa Nueva, Guatemala, Guatemala
(Escuela Nacional Central de Agricultura [ENCA] , 2024) como se puede apreciar
en la Figura 27. Sus coordenadas geograficas se encuentran entre los 14°31°15”
y 14°32°18” latitud Norte; y los 90°38’35” de longitud Oeste, a una altitud de 1400
m s.n.m. (Hernandez & Reyes, 2005).



Figura 27

Mapa de ubicacion de la Escuela Nacional Central de Agricultura
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Entre sus diferentes vias de acceso, se encuentra la carretera asfaltada
que conecta con la CA-4 y la interconexion Barcenas-Antigua Guatemala. Situada
a 3 km de la cabecera municipal de Villa Nueva y a 17.5 km de la ciudad capital,
su localizacion le permite tener acceso directo a las zonas de produccion agricola
que se situan en el altiplano central, ademas de las principales zonas de mayoreo
de la ciudad (Herrera, 2009).

Caracteristicas climaticas
El clima en el area de la ENCA esta determinado como templado, con una
precipitacion pluvial anual que oscila los 760 a 1130 mm, su zona de vida segun
la clasificacion de Holdrige corresponde a “bosque subtropical templado” y la

temperatura media anual se encuentra entre los 14 y 16 °C (Herrera, 2009).

Tipo de suelo

Para conocer el tipo de suelos especifico del area asignada para la investigacion,
se realiz6 un muestreo para analisis en laboratorio de este. Los resultados del analisis
revelaron que el tiempo de suelo del megatunel es franco arcilloso arenoso, con un pH'y
una CIC o6ptimos, un porcentaje de materia organica un poco bajo y un exceso en
elementos como Fe, Mn, Zn, y P. Los resultados del analisis se presentan en la Figura
28.



Figura 28

Anélisis quimico del suelo del area delimitada para la investigacion, megatunel 3, area de produccion de la ENCA.
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Uso de suelos

La ENCA, cuenta con una extension territorial de 184 hectareas (4.116
caballerias), esta extension esta dividida en las areas de produccién agricola
(hortalizas, frutales, ornamentales, pilones, granos basicos), forestal (vivero,
bosques de coniferas, areas experimentales en asocio con INAB), agroindustrial
(procesamiento de carnicos, lacteos, post-cosechas), pecuaria (establos,
galpones, apiarios) (Herrera, 2009) e incluso en la actualidad cuenta con un area
experimental en asocio tripartito con el INAB, MASHAYV vy la Escuela.
El area designada a hortalizas tradicionales es de 12.86 ha y para cultivos

extensivos y granos basicos de 39.39 ha (Hernandez & Reyes, 2005)
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HIPOTESIS

La aplicacion exdgena del acido salicilico reduce la incidencia y severidad del

dafio que causa el tizon temprano Alternaria solani en tomate Solanum lycopersicum L.

OBJETIVOS

Objetivo general
Evaluar el efecto del acido salicilico como método de control preventivo del ataque
del tizén temprano Alternaria solani en tomate Solanum lycopersicum L.
Objetivos especificos
e Analizar la incidencia y severidad del ataque de Alternaria solani en tomate
Solanum lycopersicum L. tras las diferentes aplicaciones de acido salicilico.
e Evaluar el area bajo la curva del progreso de la enfermedad en los distintos
tratamientos.
e Comparar el efecto del acido salicilico y el control quimico, contra el ataque del
tizon temprano Alternaria solani en tomate Solanum lycopersicum L. variedad
Retana F1.
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METODOLOGIA

Metodologia experimental
Modelo estadistico
Yijk = p + ti + &ij
Siendo:
¢ Yijk= Incidencia y porcentaje de severidad/planta del i-ésimo tratamiento.
e u=Media general de la incidencia y porcentaje de severidad/planta.
e 1i= efecto de la i-ésimo método de control.

e ¢ij= error asociado a la ij-ésima unidad experimental.

Factor o factores

e Método de control del patdogeno Alternaria solani.

Niveles
o Nativo (Trifloxystrobin y Tebuconazol)
o Bellis (Boscalid y Pyraclostrobin)
o Amistar (Azoxystrobin)

o Acido salicilico

Supuestos
o Los errores son independientes.
o Los errores se encuentran normalmente distribuidos

o Existe homogeneidad de varianzas.
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Tratamientos
En la Tabla 4 se presentan los tratamientos a evaluar en la investigacion, con el
cédigo de identificacidn y los ingredientes activos correspondientes a cada uno.

Tabla 4
Descripcion de los tratamientos y su codigo correspondiente

CODIGO TRATAMIENTO

TT Testigo

T1 Acido salicilico a 10 M

T2 Acido salicilico a 10° M

T3 Acido salicilico a 107 M

T4 Tebuconazole y Trifloxystrobin
T5 Boscalid y Pyraclostrobin

T6 Azoxistrobin

Hipétesis estadistica

Hipoétesis alterna. Al menos el efecto de uno de los tratamientos presenta una
diferencia significativa respecto al resto, en la reduccion de las variables de incidencia y
porcentaje de severidad/planta.

Hipétesis nula. Ninguno de los tratamientos presenta diferencia significativa
respecto al resto, en la reduccién de las variables de incidencia y porcentaje de

severidad/ planta.

Variables de respuesta

Porcentaje de incidencia. Se cuantific6 el porcentaje de incidencia por
tratamiento. Para ello, se seleccionaron al azar cinco plantas por cada unidad
experimental y fueron evaluadas para determinar la presencia o ausencia del patégeno.
Luego, se conto el numero de plantas infectadas y se calcul6 el porcentaje de incidencia
por tratamiento, dividiendo esta cantidad entre el total de plantas evaluadas y
multiplicando el resultado por 100.

o ) n plantas infectadas
% de incidencia = * 100
n plantas evaluadas
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El porcentaje se calculé para cada repeticion y, finalmente, se promediaron los
valores obtenidos en las cuatro repeticiones para determinar el porcentaje promedio de

incidencia por tratamiento.

Porcentaje de severidad. Se determind el porcentaje de severidad del dafio
causado por Alternaria solani en las plantas previamente identificadas con incidencia del
patégeno. Para cuantificar este porcentaje, se empled la metodologia descrita por (Teni
et al., 2018), en donde primero se establecioé una escala de severidad (Tabla 5) y aplicar

la formula de VanderPlank descrita a continuacion.

Severidad = * 100

N(VM)
En donde:

€i= Sumatoria de los valores observados.
N= Numero de plantas muestreadas.

VM= Valor maximo de la escala.

Eic?gasde severidad para las plantas afectadas por Alternaria solani
GRADO DESCRIPCION
0 No hay sintoma del patégeno.
1 Manchas amarillas en hojas senescentes.
2 Manchas necréticas rodeadas por un halo de color amarillo.
3 Lesiones en el tallo de la planta.
4 Esporulacion en el tejido afectado.

Diseno experimental

Se utilizd6 un disefio experimental completamente al azar, dado que la
investigacion se llevo a cabo en condiciones controladas dentro de un mega tunel de 17
metros de ancho por 50 metros de largo. Con lo que se redujo la posibilidad de sesgos

debidos a gradientes entre tratamientos.
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Metodologia de analisis

A los 28 DDT se realizaria el muestreo final del que se obtendrian los porcentajes
de incidencia y severidad por tratamiento. Con los datos de los porcentajes obtenidos,
se elaborara un andlisis de varianza (ANOVA) y se determinara si existe al menos una
diferencia significativa entre tratamientos, con esto se aceptara la hipotesis alterna.

De encontrarse una diferencia significativa entre tratamientos, se necesita saber
cuales de los tratamientos presentaron dicha diferencia, para esto se definié la
realizacion de un analisis de comparaciéon multiple de medias de rango estandarizado,
mejor conocido como prueba de la diferencia significativa honesta, propuesta por Tukey
(Lopez & Gonzalez, 2016) con un valor de significancia del 5 %. El analisis de
comparaciéon multiple de medias propuesto por Tukey, es valido en cualquier
comparacién de medias que se realice “dos a dos”, es preciso para comparar la mayor
diferencia entre dos medias y es exacto cuando los tratamientos estan balanceados, por

lo que se adapta perfectamente para la investigacion

Manejo de la investigacion

La primera aplicacion de los tratamientos se realizé el dia de trasplante, este fue
el dia 0 de la investigacién. En el dia 0, también se realizé el primer muestreo de
incidencia y severidad, con el afan de corroborar que todas las plantas estuvieran en
igualdad de condiciones.

A partir del dia 0, las aplicaciones se realizaron a cada 7 dias, hasta el dia 28
después de trasplante (DDT). De igual manera, cada dia de aplicacion se realizé un
muestreo de incidencia y severidad, con esto se obtuvieron los datos para elaborar la

curva del progreso de la enfermedad para cada variable y para el analisis estadistico.

El manejo de fertilidad y plagas fue uniforme en todos los tratamientos, este se
detalla en la Figura 31. Se realiz6 un analisis de suelo (Figura 28) para tener una
referencia de las condiciones en donde se desarrollaron las plantas y tras el ultimo

muestreo, se realizd un analisis foliar en las plantas que se determinaron con incidencia,
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para corroborar la presencia del patdégeno, este analisis fue avalado por la ingeniera
Claudia Toledo y las imagenes se encuentran de la Figura 46B a la Figura 49B.
Lugar y época

El estudio se llevd a cabo en el area de hortalizas de la Escuela Nacional Central
de Agricultura, ubicada en el kildmetro 17.5, finca Barcena del municipio de Villa Nueva,
Guatemala (Hernandez & Reyes, 2005); entre los meses de mayo y julio del 2024,

correspondientes a la época lluviosa del pais.

Preparacion del acido salicilico

Las concentraciones para los tratamientos de acido salicilico se determinaron en
base a las recomendaciones de (Gonzélez & Hernandez, 2018) en la investigacion
realizada para el ICTA, en donde utilizaron las concentraciones de 10° M, 106 M, 10" M
y 108 M. Sin embargo, en dicha investigacién evaluaron un manejo integrado del acido,
combinandolo con otros productos quimicos y en esta investigacion se plante6 evaluar
el efecto aislado del acido salicilico, por lo que no se utilizaron fungicidas comerciales ni

cualquier otro producto que influyera en los resultados.

La metodologia de preparacion del acido salicilico para su aplicacion se obtuvo
de la investigacién de (Gonzalez & Hernandez, 2018) y como primer paso se peso una
cantidad de 0.138 g de acido salicilico al 99 %. Los 0.138 g de AS fueron diluidos en 2
ml de alcohol al 98 % y luego esta dilucion se aforé a 100 ml agregandole 98 ml de agua
destilada, con lo que se obtuvo una solucion de AS en concentracion de 102 M, esta fue

la soluciéon madre.

En este caso, se utilizo acido salicilico en estado sélido con una pureza del “mayor
o igual al 99 %” segun la etiqueta del producto. Para calcular la molaridad de la solucion

madre se realizo el procedimiento que se describe a continuacion.
i n
molaridad = —
v

En donde

e n= cantidad de moles.
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e n=volumen de la solucion.

Para calcular el valor de “n” se utilizo la ecuacion:
masa

n= Peso molecular
Se utilizd6 una masa de 0.138 gramos de acido salicilico, debido a que en las

especificaciones del producto se indica que la concentracion es de mayor o igual al 99
%, esta se aproximo al 100% para la realizacion de los calculos. Por tanto, se obtuvo el

siguiente valor para n.

0.138g
n=—————=0.001mol

13812 L.
mol

Se utilizaron 2 ml de alcohol al 98%, sin embargo, la solucion se aforé con 98 ml
de agua destilada para lograr un volumen de 100 ml. En la molaridad, el volumen se
mide en litros, por lo que la solucion contuvo 0.1 L. Con esto se completaron los datos

para calcular la molaridad y se obtuvo el siguiente resultado.

] _dd_0.001m0l_001 ]
molaridad = o1l - molar

Se tomaron 10 ml de la solucion madre y se diluyeron en 990 ml de agua destilada,
con esto se logré reducir la concentracion a 10* M. Para obtener el volumen de agua
necesario se realizo el siguiente calculo.

ClxV1=C2%V2
En donde:
e (C= Concentracion
e V=Volumen
C1 y V1 representan las cantidades de la solucion madre y, al despejar la

ecuacion, se obtuvo el siguiente resultado.
5 C1xV1
2
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_ (107> molar) * 0.01 L _

1L
10~*molar

V2

El volumen necesario para la concentracion deseada es de 1 Litro, por lo que se
agregaron 990 ml de agua destilada a los 10 ml de la solucion madre, para lograr la
concentracion de 104 molar. Esta solucion posteriormente se utilizo para obtener una

concentracion mas baja del AS.

Para obtener la solucién en concentracién de 10-° M, se tomo 1 ml de la solucién
madre y se diluyé en 999 ml de agua destilada. El calculo realizado para obtener dicha
concentracion fue el siguiente.

ClxV1=C2%V2
En donde:
e (C= Concentracion
e V=Volumen
C1 y V1 representan las cantidades de la solucion madre y, al despejar la

ecuacion, se obtuvo el siguiente resultado.
5= Cl1+V1
)

_ (107*molar) x 0.001 L _ 1
B 10-5molar B
Se requeria de un volumen de 1 litro para obtener la concentracién de 10~ molar

V2

utilizando 1 ml de la solucion madre, por lo que se agregaron 999 ml de agua destilada

para obtener la molaridad planeada.

Para la concentracion de 10 M, se tomaron 10 ml de la solucion de 10* M
previamente preparada, luego se diluyeron en 990 ml de agua destilada. El calculo
realizado para obtener el volumen utilizado fue el siguiente.

ClxV1=C2%V2

En donde:

e (C= Concentracion
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e V=Volumen
C1y V1 representan las cantidades de la solucion con concentracion de 10-*molar
y, al despejar la ecuacion, se obtuvo el siguiente resultado.

2_C1*V1
TC2

_ (107*molar) * 0.01 L _
B 10-6 B
Al utilizar 10 ml de solucion a 10 molar, se agregaron 990 ml de agua destilada

V2 1L

para lograr el volumen y la concentracion calculada.

Finalmente, con la concentracién de 10" M, se tomaron 10 ml de la solucién a 10
5 My se diluyeron en 990 ml de agua destilada. Para definir las cantidades mencionadas,
se realiz6 el calculo que se presenta a continuacion.
ClxV1=C2%V2
En donde:
e (C= Concentracion
e V=Volumen
C1y V1 representan las cantidades de la solucién con concentracion de 10-°molar

y, al despejar la ecuacion, se obtuvo el siguiente resultado.
5= Cl1+V1
2

_ (10> molar) * 0.01 L _
- 107 B
Se definié utilizar 10 ml de solucién a 10~ molar, por tanto, para alcanzar el

V2 1L

volumen de 1L necesitado para la concentracién de 107 molar, se agregaron 990 ml de

agua destilada a la disolucion.

Este proceso se realizd6 un dia antes de cada aplicacion. Las soluciones se

almacenaron en un lugar protegido de la luz, ya que esta puede afectar la estabilidad del
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acido. Las aplicaciones se realizaron en horas frescas de la mafiana, para minimizar la
evaporacion del producto.

Cabe destacar que los tratamientos fueron aplicados junto con un adherente
compatible a base de alcohol, con el fin de mejorar su efectividad en las plantas.
Aleatorizacioén (Repeticiones y unidades experimentales)

e Repeticiones: Se establecieron 4 repeticiones por tratamiento.

e Unidades experimentales: Se establecié cada planta como una unidad

experimental, lo que da 40 unidades experimentales por repeticion,

distribuidas 5 surcos de 8 plantas cada uno.

Croquis de campo

En el Croquis presentado en la Figura 29, cada fila corresponde a un surco y cada
numero o literal representa 8 plantas, dando por resultado 8 plantas en 5 surcos distintos,
para un total de 40 plantas por repeticion y un total de 1120 plantas en total.

Figura 29
Croquis de distribucion aleatorizada de tratamientos
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En la Figura 30 se ejemplifica la distribucién de las unidades experimentales de
cada tratamiento.

Figura 30
Distribucion de las plantas por unidad experimental
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En la Figura 30 se presenta la distribucion de las 40 plantas por unidad experimental,
esto con la finalidad de muestrear las plantas del interior de la misma y con ello evitar el
efecto borde proporcionado por los demas tratamientos.

Materiales y equipo

e 1 Mega-tunel.

1250 pilones de tomate variedad Retana F1.
e Plastico tipo molch.
e Lazos para tutores de plantas.
e Estacas para tutores de plantas.
e Fertilizante:
o 15-15-15
o 12-24-12
o 13-40-13
o Calcio-boro
o Zinc-boro
o 10-10-40
o Bayfolan
¢ Insecticidas
o Benzoato de emamectina
o Tiametoxam
o Lambda-cialotrina
e Acido salicilico 99 %.
e Fungicidas quimicos
o Amistar (Azoxistrobin)
o Nativo (Tebuconazole y Trifloxystrobin)
o Bellis (Boscalid y Pyraclostrobin)
e Bomba de mochila.
e Equipo para mezcla y trasvase.

e Equipo de proteccion personal.



Figura 31

Cronograma de ejecucion de actividades de un cultivo de tomate en la Escuela Nacional Central de Agricultura ENCA

CRONOGRAMA DE EJECUCION

ACTIVIDAD/FECHA DE
EJECUCION

Junio

Julio

Trasplante

Muestreos

Aplicaciones

Aplicacion de oxamil

Aplicacion de 15-15-15

Aplicacion de 13-40-13

Aplicacion de K

Aplicacion de benzoato
de emamectina

Aplicacion de dicloruro
de paraquat

Aplicacion de lambda-
cialotrinay el
clorantraniliprol

Aplicacion de sulfato de
gentamicina

Aplicacién de
tiametoxam

Aplicacion de metalaxil-
MYy mancozeb

Aplicacion de 12-24-12

Aplicacion de Ca
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RESULTADOS

Analisis de incidencia y severidad
Incidencia

Los promedios del porcentaje de incidencia determinados por tratamiento en cada
muestreo se presentan en la Tabla 6. En esta Tabla se observa que los primeros
sintomas de la enfermedad se presentaron en el muestreo 2, a los 7 dias después de
trasplante, los tratamientos en presentar estos sintomas fueron los numeros 3 y 4,
equivalentes a las concentraciones mas bajas de acido salicilico y un tratamiento quimico
comercial. En el tercer muestreo, a los 14 dias después de trasplante, se registraron
sintomas en todos los tratamientos, el porcentaje de incidencia se mantuvo en el T4 y
los T1, T2 y T6 presentaron los valores mas altos. Del muestreo 3 al muestreo 4 se vio
un salto exponencial en la incidencia del tratamiento testigo, que finalmente en el
muestreo 5, fue quien presentd el mayor valor con un 95 %.

Tabla 6
Promedios de porcentajes de incidencia de Alternaria solani por tratamiento en cada
muestreo

PROMEDIOS DE PORCENTAJE DE INCIDENCIA POR TRATAMIENTO
Tratamiento/Muestre Muestreo1 Muestreo2 Muestreo3 Muestreo4 Muestreo 5

0 (Dia 0) (Dia 7) (Dia 14) (Dia 21) (Dia 28)
TT 0 0 15 80 95
T1 0 0 20 45 65
T2 0 0 20 50 70
T3 0 5 10 50 65
T4 0 5 5 25 60
T5 0 0 10 40 55
T6 0 0 20 45 70

Los sintomas se registraron en la totalidad de los tratamientos hasta el tercer
muestreo, 14 dias después del trasplante, esto coincide con lo descrito por (Paz et al.,
2013) quien en su investigacion determiné que Alternaria solani se presenta en las
plantas de tomate principalmente entre los 14 y 21 dias después de trasplante.

A los 7 dias después de trasplante, se observaron sintomas en los T3 y T4, sin
embargo, la primera aplicacion de los tratamientos se realizé ese mismo dia, por lo que

aun no habia efecto de los productos aplicados.
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Entre los 14 y 21 dias después de trasplante, se presentd un crecimiento
exponencial en la incidencia de Alternaria en todos los tratamientos. Sin embargo, fue
en el tratamiento testigo en donde se presenté un mayor incremento, pasé de un 15 % a
un 80 % de incidencia. Y en el ultimo muestreo la incidencia aumentd en un 15 %,

alcanzando el valor de 95 % que fue el mas alto de los tratamientos evaluados.

El T1, correspondiente a la mayor concentracion de acido salicilico presento
incidencia de la enfermedad hasta el tercer muestreo con un 20 % de plantas infectadas.
Entre el tercer y cuarto muestreo la incidencia para este tratamiento se incrementé mas
del doble, alcanzo el valor de 45 %. Finalmente, en el Ultimo muestreo, la incidencia fue
del 65 %, este valor fue el mas bajo registrado en los tratamientos de acido salicilico y el

tercero mas alto entre todos los tratamientos evaluados.

En el T2 la incidencia de Alternaria se presento hasta el tercer muestreo, con un
valor de 20 %. Su crecimiento durante los siguientes dos muestreos fue bastante similar,
entre el tercer y cuarto muestreo la incidencia aumenté un 30 %, alcanzando un valor del
50 %. Finalmente, en el quinto muestreo, el valor de incidencia alcanzo6 el 70 %, el
segundo valor de incidencia mas alto, empatado con el T6 y solamente por debajo del

tratamiento testigo.

El T3 fue el primer tratamiento en presentar incidencia, junto con el T4, en el
segundo muestreo. Es importante resaltar que la primera aplicacion de los productos se
realizé la misma fecha del segundo muestreo, por lo que los tratamientos no habian
comenzado a hacer efecto. Entre el segundo y tercer muestreo, la incidencia aumento
al 10 %, pero del tercer al cuarto muestreo se registré un salto significativo en el
porcentaje de incidencia, que alcanzo el 50%. Finalmente, en el ultimo muestreo la

incidencia aumento un 15 % y alcanzo el valor de 65 %, mismo valor que el T1.

El T4 mostré una incidencia constante del 5 % durante el segundo y tercer

muestreo. En el cuarto muestreo, la incidencia aumento al 25 %. Durante los muestreos
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3 y 4 presentd los valores mas bajos de incidencia entre los tratamientos de fungicidas
quimicos. Sin embargo, en el quinto muestreo, la incidencia aument6 60 %, superando
en un 5% al T5.

En el TS5 la incidencia de Alternaria se presentd hasta el tercer muestreo,
comenzando con un 10 %. Posteriormente, para el cuarto muestreo la incidencia
aumentd hasta el 40 %. En el quinto muestreo el valor de la incidencia fue de 55 %,

siendo este el tratamiento con el valor mas bajo de incidencia en el muestreo final.

El T6 presentd incidencia de Alternaria hasta el tercer muestreo, con un valor del
20 %. Entre el tercer y cuarto muestreo se observé un aumento considerable en la
incidencia, que pasé del 20 % al 40 %. Sin embargo, entre el cuarto y el quinto muestreo,
el crecimiento de la incidencia fue aun mas pronunciado y alcanzé el 70 %. Cabe
destacar que este tratamiento registré la mayor incidencia entre los tratamientos
quimicos convencionales y el segundo valor mas alto de los tratamientos evaluados,

junto con el T2.

Severidad

En la Tabla 7, se presentan los promedios del porcentaje de severidad por
tratamiento en cada muestreo, el valor mas alto se observo en el tratamiento testigo,
mientras que el mas bajo en el TS. En el segundo muestreo los valores de severidad
fueron similares para los tratamientos 3 y 4, luego en el tercer muestreo los valores
oscilaron en un rango de 2.5 a 7.5 %. Del tercer al cuarto muestreo se observé un
aumento exponencial en el valor de los porcentajes, en todos los tratamientos; sin
embargo, los tratamientos con un aumento mas pronunciado en sus valores fueron el
testigo y el T5. Finalmente, en el ultimo muestreo el tratamiento testigo presento el
porcentaje de severidad mas alto, mientras que el T5 el mas bajo.
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Tabla 7
Promedios de porcentajes de severidad de Alternaria solani por tratamiento en cada
muestreo

PROMEDIOS DE PORCENTAJE DE SEVERIDAD POR TRATAMIENTO

Tratamiento/Muestreo Muestreol Muestreo2 Muestreo3 Muestreo4 Muestreo
(Dia 0) (Dia 7) (Dia 14) (Dia 21) 5
(Dia 28)
TT 0 0.00 5.00 37.50 52.50
T1 0 0.00 6.25 20.00 30.00
T2 0 0.00 7.50 27.50 33.75
T3 0 2.50 3.75 25.00 31.25
T4 0 2.50 2.50 11.25 25.00
T5 0 0.00 2.50 20.00 23.75
T6 0 0.00 7.50 22.50 32.50

El tratamiento testigo presentd sintomas hasta el tercer muestreo, con un
porcentaje de severidad en las plantas afectadas por A. solani del 5%. Sin embargo, para
el cuarto muestreo, este porcentaje aumenté al 37 %. Entre estos dos muestreos, se
observo un incremento significativo en la severidad del dafio y finalmente en el quinto
muestreo el testigo alcanzé el valor mas alto de todos los tratamientos, con un 52.5 %

de severidad.

En cuanto a los tratamientos de acido salicilico, el T1 presenté dafos por
Alternaria hasta el tercer muestreo, el porcentaje de este fue de 6.25 % y para el cuarto
muestreo se elevd hasta el 20 %, un aumento significativo que luego aumento de forma

menos brusca para el quinto muestreo en donde el valor fue de 30 %.

El T2 presentd sintomas hasta el tercer muestreo, con un nivel de severidad de
7.5 %, este valor aumentod al 27.5 % en el cuarto muestreo. Finalmente, en el quinto
muestreo alcanzé el 33.75 % que fue el segundo valor mas alto, solamente por debajo
del testigo, y de las concentraciones de acido aplicadas fue el que tuvo un menor efecto.

El T3, correspondiente a la concentracidn mas baja de acido salicilico presentd
una severidad del 2.5 % en el segundo muestreo, sin embargo, el acido fue aplicado el

dia de la segunda toma de datos por lo que hasta ese momento no habia efecto del
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mismo. Entre el segundo y tercer muestreo aumentd unicamente un 1.25 %, pero del
tercer al cuarto muestreo aumento un 21.25 %. En el ultimo muestreo su valor fue del
31.25 % y fue el segundo mejor tratamiento de las tres concentraciones de &acido

aplicadas.

Al igual que con el T3, el T4 presento incidencia y, por lo tanto, severidad desde
el segundo muestreo, su valor fue de 2.5 %. En el tercer muestreo la severidad se
mantuvo constante, y fue recién hasta el cuarto muestreo cuando se registré un aumento
en el porcentaje de severidad, alcanzando un 11.25 %. Para el quinto muestreo el
porcentaje de severidad fue de 25 %, el segundo valor mas bajo de los tratamientos

evaluados.

ElI TS presento sintomas hasta el tercer muestreo, con un porcentaje de severidad
del 2.5 %. Entre el tercer y cuarto muestreo se registr6 un aumento significativo en la
severidad, que paso del 2.5 al 20%. Sin embargo, en el ultimo muestreo la severidad
solamente aument6 un 3.75 %, este fue el tratamiento con el porcentaje de severidad

mas bajo de los tratamientos evaluados con el 23.75 %.

En el T6 se observaron sintomas hasta el tercer muestreo, con una severidad del
7.5 %, que fue la mas alta junto con la del T2. El mayor aumento en la severidad de este
tratamiento se produjo entre el tercer y cuarto muestreo, alcanzando un 22.5 %. En el
quinto muestreo la severidad aumenté en un 10 %, lo que el resulté en un valor final de

32.5 %, el tercer porcentaje mas alto entre los tratamientos evaluados.

El primer muestreo se realizé el dia del trasplante, que se consideré como el dia
0. Este muestreo tuvo como objetivo verificar que las plantas estuvieran libres de
Alternaria al momento del trasplante. El segundo muestreo se realizé al séptimo dia
después del trasplante, en esta fecha se realiz6 la primera aplicacion de los tratamientos.
En este muestreo los tratamientos 3 y 4, correspondientes a un tratamiento de acido
salicilico y uno quimico comercial, presentaron incidencia del patégeno, sin embargo, al

momento del muestreo los tratamientos se encontraban en igualdad de condiciones ya
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que los tratamientos aun no comenzaban a mostrar efecto. Por lo que la incidencia
registrada no presentaba una diferencia respecto al impacto de los tratamientos hasta
ese momento.

Posteriormente en el tercer muestreo, a los 14 dias después del trasplante, todos
los tratamientos presentaron incidencia. Los tratamientos 1 y 2, correspondientes a
diferentes concentraciones de acido y el T6, correspondiente a un tratamiento quimico
comercial, presentaron el mayor valor de incidencia, con un 20 %. Asi mismo, fueron
estos tres tratamientos los que presentaron un mayor valor de severidad, los tratamientos
2y6conun7.5%yel T1 conun6.25 %. El T3 correspondiente a la concentracion mas
baja del acido, presentd un incremento bajo de la severidad respecto al segundo

muestreo.

En el cuarto muestreo, de los tratamientos correspondientes al acido, el T3 fue el
que presentd un mayor incremento tanto en incidencia como en severidad, en
comparacion con el muestreo anterior. Por otro lado, el T1 presenté un aumento mas
moderado. Los tratamientos 2 y 3 presentaron el mismo valor de incidencia con un 50
%, pero en términos de severidad, el T2 registré un valor mas alto, alcanzando un 27.5
%. ElI T1 por su parte, presentd el tercer porcentaje mas bajo de incidencia en los
tratamientos evaluados, solamente por detras de los tratamientos 4 y 5; y el segundo

porcentaje mas bajo de severidad, por detras del T4 y empatado con el T5.

En el quinto muestreo, el T2 fue el que presenté una mayor incidencia y severidad
respecto a las tres concentraciones de acido, ademas presentd el segundo valor mas
alto de incidencia y severidad respecto a los tratamientos evaluados. El T1 registré el
tercer porcentaje de incidencia mas bajo de los tratamientos evaluados, junto con el T3,
con un 60 %. Mientras que, en la severidad, los tratamientos 1 y 3 presentaron el tercer

y cuarto valor mas bajo, respectivamente.

En resumen, entre las diferentes concentraciones de acido salicilico evaluadas, la
concentracion de 10-° M fue la que mostré el mejor efecto tanto en incidencia como en

severidad, seguida de la concentracion de 107 M. Por otro lado, el tratamiento



65

correspondiente a la concentracion de 10 M presentd los valores mas altos tanto en
incidencia como en severidad. En general, la concentracion mas alta y la mas baja del
acido salicilico, tuvieron un efecto mas favorable que la concentracién intermedia, tanto

en términos de incidencia como severidad.

Estos resultados coinciden con los hallazgos de (Gonzalez & Hernandez, 2018)
en su investigacion sobre el efecto del acido salicilico en tomate. En su estudio, se
determind que las concentraciones de 10°°M y 10’M fueron las que ofrecieron los
mejores resultados en dos ensayos realizados en diferentes localidades. Este hallazgo
es de gran importancia, ya que las concentraciones recomendadas para evaluar en este
estudio fueron tomadas de dicha investigacion, y los resultados obtenidos coinciden con

los reportados por los autores.
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Area bajo la curva

En la Figura 32 se presentan las curvas de progreso de la incidencia de Alternaria
solani en los diferentes tratamientos, esto durante los cinco muestreos, realizados a partir
del dia 0 al dia 28 después de trasplante. En esta grafica se presentan los promedios

de los porcentajes de incidencia de los tratamientos en cada muestreo.

Figura 32
Curvas de progreso de la incidencia de Alternaria solani en tomate cultivado bajo el
efecto de diferentes métodos de control del patégeno
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Se pueden observar distintos tipos de curvas del progreso de la enfermedad en
los tratamientos, algunas de tipo exponencial, otras lineales. Sin embargo, para
simplificar la comprension del comportamiento de la enfermedad a lo largo del tiempo,
se calculd el area bajo la curva de progreso de la enfermedad (AUDPC). Segun (Forbes
et al., 2014) el AUDPC indica que, mientras mas alto el valor calculado, mas susceptible
es la planta a la enfermedad evaluada, y, para estandarizar el AUDPC por lo general se
calcula el AUDPC relativo o rAUDPC.
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En la Tabla 8 se presenta el calculo tanto de AUDPC, como de rAUDPC de la
incidencia de Alternaria solani en los distintos tratamientos del cultivo de tomate. Para
poder calcular estos datos, fue necesario utilizar los promedios del porcentaje de
severidad por tratamiento, por muestreo, utilizando los dias después de trasplante en
que se realiz6 cada muestreo.

Tabla 8
Calculo del area bajo la curva del progreso de la enfermedad Alternaria solani, variable
de incidencia

DDT 0 7 14 21 28 AUDPC rAUDPC
T 0 0 15 80 95 998 0.356
T1 0 0 20 45 65 683 0.244
T2 0 0 20 50 70 735 0.263
T3 0 5 10 50 65 683 0.244
T4 0 5 5 25 60 455 0.163
T5 0 0 10 40 55 543 0.194
T6 0 0 20 45 70 700 0.250

ElIrTAUDPC mas alto fue correspondio al tratamiento testigo, con un valor de 0.356,
mientras que el mas bajo fue el del tratamiento niumero 4, con un valor de 0.163. Al
observar el valor de los promedios, se puede ver el TS presento el porcentaje mas bajo
de incidencia en el ultimo muestreo. Sin embargo, al examinar la grafica, se nota que el
T4 presentd una curva de progreso de la enfermedad con una menor area bajo la curva.
Este hallazgo coincide con el rAUDPC calculado, lo que sugiere que, a lo largo del
tiempo, el T4 fue el mejor controld la incidencia de la enfermedad.

En cuanto a los tratamientos a base del acido salicilico, tanto el T1 como el T3
presentaron el mismo valor de incidencia final, y su rAUDPC también fue idéntico, lo que
indica que ambos tratamientos tuvieron un control similar sobre esta variable. En cambio,
el T2 presentd un mayor porcentaje de severidad en el ultimo muestreo, y su valor de
rAUDPC fue mayor que los otros dos tratamientos, lo que sugiere que tuvo un control

inferior en comparacion a ellos.

La Figura 33 muestra las curvas que representan el progreso de la severidad de
Alternaria solani a lo largo de los 5 muestreos, realizados del dia 0 al dia 28 después de
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trasplante. La grafica se construyé utilizando los promedios de los porcentajes de
severidad determinados para cada tratamiento en cada uno de los muestreos.

Figura 33
Curvas de progreso de la severidad de Alternaria solani en tomate cultivado bajo el
efecto de diferentes métodos de control del patégeno.
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En esta Figura se puede observar la diferencia en el aumento de severidad entre
el tratamiento testigo y el resto de los tratamientos. Las curvas muestran distintos tipos
de comportamiento, siendo un ejemplo destacable de esto los tratamientos 4 y 5. Aunque
ambos alcanzaron valores finales similares, el patrén de crecimiento de sus curvas fue
claramente diferente. Por otro lado, en los tratamientos del acido salicilico, se aprecia
que los tratamientos 2 y 3 presentaron crecimientos similares, mientras que el
tratamiento mostré un comportamiento distinto.

En la Tabla 9, se presentan los valores calculados del AUDPC y el rAUDPC,
determinado siguiendo la metodologia descrita por (Forbes et al., 2014). Estos calculos
se realizaron utilizando los promedios de los porcentajes de severidad registrados para
cada tratamiento durante los cinco muestreos, llevados a cabo entre el dia 0 y 28
después del trasplante
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Tabla 9
Calculo del area bajo la curva del progreso de la enfermedad Alternaria solani, variable
de severidad

DDT 0 14 21 28 AUDPC rAUDPC
T1 0 0 6.25 20 30 289 0.103
T2 0 0 7.5 27.5 33.75 363 0.130
T3 0 2.5 3.75 25 31.25 328 0.117
T4 0 2.5 2.5 11.25 25 201 0.072
T5 0 0 2.5 20 23.75 241 0.086
T6 0 0 7.5 22.5 32.5 324 0.116
T 0 0 5 37.5 525 481 0.172

El valor mas alto de rAUDPC fue obtenido por el tratamiento testigo. Esto coincide
con la Figura 33, en donde se observa una diferencia pronunciada entre el area bajo la
curva del tratamiento testigo y los demas tratamientos. Por otro lado, el valor mas bajo
del rAUDPC correspondié al T4. Aunque el T5 presenté un menor porcentaje de
severidad en el ultimo muestreo, el patrén de crecimiento de la curva del T4 fue distinto,
esta diferencia queda claramente ilustrada en la Figura 33, donde el area bajo las dos
curvas es notoriamente diferente, lo que es confirmado por los valores de rAUDPC. Esto
sugiere que el T4 fue el mas efectivo para controlar la severidad del ataque de Alternaria
solani en el cultivo de tomate variedad Retana F1.

En relacion con los tratamientos de las distintas concentraciones de acido
salicilico, el tratamiento con el menor valor de rAUDPC fue el T1, seguido por el T3,y
finalmente el T2. Las curvas de los tratamientos 2 y 3 mostraron un patron similar, sin
embargo, los porcentajes de severidad en el T3 fueron menores, lo que resulté en un
area bajo la curva de crecimiento también menor. Por su parte, el T1 presentd un patron
de crecimiento diferente. Este comportamiento, junto con sus menores porcentajes de
severidad, hizo que fuera el tratamiento con la menor area bajo la curva entre los tres,

indicando que logré un mejor control en la severidad.

Comparacién del efecto de las tres concentraciones de acido salicilico y el
control quimico
Para comparar los datos de incidencia obtenidos durante los cinco muestreos, se

realizé un analisis de varianza y este determiné que al menos uno de los tratamientos
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presento una diferencia significativa respecto al resto. Esto se demuestra en la Tabla 7,
ya que el p-valor es menor al nivel de significancia utilizado (0.05).

Una vez determinado que existen diferencias significativas entre tratamientos, se
procedid a determinar cual o cuales tratamientos presentaron esa diferencia, esto
mediante la prueba de comparacion multiple de medias de Tukey.

Al realizar la prueba de comparacion multiple de medias (Tabla 11), fueron los
tratamientos 4 y 5 quienes presentaron una diferencia significativa respecto al resto, sin
embargo, aunque no de forma significativa, los tratamientos 1, 2, 3 y 6 presentaron una

diferencia respecto al tratamiento testigo.

Variable N R2 R2 Aj cv
Incidencia 28 0.52 0.39 23.48

Tabla 10

Analisis de varianza de los porcentajes de incidencia de Alternaria por tratamiento
F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 877.714286 6 146.285714 3.84 0.00965977
TRATAMIENTO 877.714286 6 146.285714 3.84 0.00965977
Error 800 21 38.0952381
Total 1677.71429 27

Tabla 11

Comparacion multiple de medias de Tukey de la incidencia de Alternaria por
tratamiento

TRATAMIENTO Medias N E.E. Columna5 Columna6
T4 19 4 3.086067 A

T5 21 4 3.086067 A

T1 26 4 3.086067 A B

T3 26 4 3.086067 A B

T6 27 4 3.086067 A B

T2 27 4 3.086067 A B

TT 38 4 3.086067 B

Las aplicaciones de acido salicilico presentaron una reduccion en la incidencia del
patégeno en las plantas, sin embargo, esta no fue significativa. El estudio realizado por
(Esmailzadeh et al., 2008) revel6 datos similares, en este se aplico el AS en

concentracion de 200 yM y se inocularon las conidias de Alternaria, como resultado se
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obtuvo una reduccion en las manchas necroticas por hoja, pero esta reduccion no fue
estadisticamente significativa. En este estudio también se menciona que (Spletzer &
Enyedi, 1999) logré reducir de forma significativa las manchas necréticas por hoja y el
area afectada en las plantas por Alternaria, aplicando la misma concentracién, pero

directo a la raiz por medio de un cultivo hidropdnico.

En la Tabla 12 se presenta el analisis de varianza correspondiente a los datos de
severidad calculada durante los cinco muestreos, el nivel de significancia para este
analisis fue de 0.05 y el p-valor fue de 0.0052, al ser mayor el nivel de significancia se
concluye que existe al menos una diferencia significativa entre tratamientos, con esto se
procedio a realizar la prueba de comparacion multiple de medias de Tukey (Tabla 13),

que revelod que los tratamientos que presentaron dicha diferencia fueron el 4, 5y 1.

Variable N R2 R2 Aj cv
Severidad 28 0.55 0.43 27.19

Tabla 12

Anélisis de varianza de los porcentajes de severidad de Alternaria por tratamiento
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 295.428571 6 49.2380952 4.3628692 0.00517838
TRATAMIENTO 295.428571 6 49.2380952 4.3628692 0.00517838
Error 237 21 11.2857143
Total 532.428571 27

Tabla 13

Comparacion mdltiple de medias de Tukey de la severidad de Alternaria por tratamiento
TRATAMIENTO Medias n E.E. Columna5 Columna6
T4 8.25 4 1.67971086 A
T5 9.25 4 1.67971086 A
T1 11.25 4 1.67971086 A
T3 12.5 4 1.67971086 A B
T6 12.5 4 1.67971086 A B
T2 13.75 4 1.67971086 A B
TT 19 4 1.67971086 B

El acido salicilico en concentracion de 10-° M presenté una reduccion significativa
en la severidad en comparacion con el tratamiento testigo. Por otro lado, los tratamientos

2 y 3 presentaron una reduccion, sin embargo, esta no fue estadisticamente significativa.
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Al comparar con los tratamientos quimicos comerciales, el T1 mostr6 resultados
estadisticamente equivalentes a los tratamientos 4 y 5, y superiores al T6. Cabe destacar
que el T4 presentd la mayor reduccion de severidad entre los tratamientos evaluados.
Sin embargo, en la prueba de comparacion multiple de medias de Tukey, este
tratamiento compartio la misma letra con el T1, lo que indicé que no existen diferencias
significativas entre ambos.

El T1 mostré resultados estadisticamente equivalentes a los tratamientos 4y 5, y
resultados superiores al T6. Cabe destacar que tratamientos 4, 5 y 6 corresponden a
productos quimicos comerciales con modo de accidén sistémico. Sin embargo, a
diferencia del T6, los tratamientos 4 y 5 contienen dos ingredientes activos, lo que podria

explicar la diferencia observada en los resultados.

Por otra parte, la reduccion significativa de la severidad observada con el uso del
acido salicilico en concentracion de 10-° M, coincide con lo reportado por (Esmailzadeh
et al., 2008) quienes en su estudio, tras la aplicacién del acido salicilico, registraron una
reduccion estadisticamente significativa en la severidad del dafio causado por Alternaria,
mas no en la incidencia. Autores como (Awadalla, 2015) reportaron resultados similares,
ya que tras la aplicacién exdgena de acido salicilico, lograron una reduccion significativa
en el desarrollo de Alternaria solani en tomate, aunque en este caso las semillas de las

plantas fueron tratadas con el acido.

Un estudio adicional que respalda estos hallazgos, es el realizado por (Matengu
et al., 2021). Dicho estudio sefala que la aplicacion foliar de acido salicilico, a
una concentracién de 2.5 pM, reduce significativamente la severidad del dafio
causado por Alternaria solani en plantas de tomate. Ademas, se sugiere que un
factor clave en esta reduccién de severidad es el aumento en la concentracién de

las enzimas de defensa. como la PPO, PAL Y POD, tras la aplicacién del acido.

Por otro lado, el estudio realizado por (Coquoz, 1995) sefiala que la aplicacion

foliar de acido salicilico en plantas de tomate, incrementa la acumulacion de proteinas
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PR1, las cuales estan asociadas con la resistencia sistémica adquirida, que es clave en

el sistema de defensa de las plantas.

Para verificar la normalidad de los datos recopilados y, por ende, la validez del
analisis realizado, se llevaron a cabo tres pruebas. La primera de ellas fue la prueba de
normalidad de Shapiro Wilk. En ambas variables, el valor de p resulté superior al nivel
de significancia establecido, lo que permite aceptar la normalidad de los datos segun
esta prueba. Esta prueba se presenta en la Tabla 14 para la variable de incidencia y en
la Tabla 15 para la variable de severidad.

Tabla 14
Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks (modificado) correspondiente a la variable de
incidencia.

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RDUO INCIDENCIA 28 0.00 5.44 0.93 0.2444
Tabla 15
Prueba de Shapiro-Wilks (modificado) correspondiente a la varaible de severidad
Variable n Media D.E. wW* p(Unilateral D)
RDUO SEVERIDAD 28 0 2.96 0.93 0.1983

Al realizar el analisis de varianza de ambas variables, se obtuvieron sus residuos
y valores predichos, los cuales fueron utilizados en las pruebas posteriores. Con los
residuos, se elabor6é un diagrama QQ-Plot, en el que los puntos correspondientes se
alinearon de manera satisfactoria sobre la recta trazada a 45°. Esto sugiere que los datos
siguen una distribucién normal, de acuerdo con esta representacion grafica.

En la Figura 34 se presenta la grafica correspondiente a la variable de incidencia

y en la Figura 35 la grafica correspondiente a severidad.
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Figura 34
Prueba de gréafico QQ-Plot correspondiente a la variable de incidencia
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Figura 35
Prueba de grafico QQ-Plot correspondiente a la variable de severidad
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La tercera prueba se centrd en verificar la homocedasticidad de los datos. Para
ello, se elaboré un diagrama de dispersion utilizando los residuos y los valores predichos
de las variables. En ambos graficos no se identificaron patrones de crecimiento, lo que
indica que los datos son homocedasticos. Estos graficos se presentan en la Figura 36

para la variable de incidencia y en la Figura 37 para la variable de severidad.
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Figura 36
Grafico de dispersion de residuos y predichos de la variable incidencia
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Figura 37
Grafico de dispersion de residuos y predichos de la variable severidad
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Para ilustrar de manera mas clara la comparacion entre el efecto del acido
salicilico y los fungicidas quimicos comerciales, se elaboraron dos graficas: una que
muestra las curvas de progreso de la incidencia y otra con las curvas de progreso de la
severidad. Se seleccionaron los mejores tratamientos de cada tipo, siendo el T1 el mas
efectivo para el acido salicilico y T4 el mejor entre fungicidas comerciales. Ademas, se
incluyo el tratamiento testigo en ambas Figuras para proporcionar un punto de referencia
mas preciso. Las graficas se presentan en las Figuras 38 y 39.

Figura 38
Grafica de las curvas del progreso de la incidencia de Alternaria solani en tres
tratamientos en plantas de tomate
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En la Figura 38 se observa como el tratamiento testigo experimentd un crecimiento
acelerado en la incidencia de Alternaria solani a partir del tercer punto, alcanzando el
mayor porcentaje al final del periodo evaluado, esto demuestra que, en ausencia de
tratamiento, la enfermedad progresa rapidamente.

Por otro lado, el T1 muestra un crecimiento gradual y menos pronunciado que el
testigo, aunque mas marcado que el T4, lo que indica un efecto positivo en la reduccién
de la incidencia de la enfermedad.

El T4 presenta la curva con el menor incremento en la incidencia, evidenciando
un crecimiento mas controlado a lo largo del tiempo. En general, se observa que el T1
contribuye a reducir la incidencia de la enfermedad, aunque en menor medida que el T4,

el cual demuestra una mayor eficacia.
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Figura 39
Grafica de las curvas del progreso de la severidad del dafio de Alternaria solani en tres
tratamientos en plantas de tomate
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En la Figura 39 se observa un crecimiento exponencial en el tratamiento testigo a
partir del tercer muestreo, lo que evidencia el rapido desarrollo del patégeno en las
plantas que carecen de tratamiento.

En contraste, el T1 muestra un crecimiento mas controlado de la curva, con un
porcentaje de severidad final mas bajo y un crecimiento de la curva menos pronunciado.

El T4 presentd la curva con menor crecimiento de severidad, comportamiento
similar al observado en la incidencia. Sin embargo, en este caso la diferencia entre T4 y

T1 es menor.

En ambas Figuras se destaca que el T4 logré un mejor control de la enfermedad
en ambas variables, aunque la diferencia con el T1 fue menor en cuanto a la severidad.
A pesar de las variaciones, ambos tratamientos evidencian una reduccion en el progreso

de la enfermedad, en comparacion con el tratamiento testigo.
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CONCLUSIONES

La incidencia como la severidad de Alternaria solani en tomate cultivado Solanum
lycopersicum L. disminuyeron tras la aplicacion foliar de acido salicilico en las tres
concentraciones evaluadas. Es importante destacar que la variable severidad fue la que
mostré la mayor reduccion, especialmente con la aplicacién de acido salicilico en una

concentracion de 10° M.

El tratamiento 4 present6 la menor area bajo la curva, lo que indica un mejor
control de la enfermedad a lo largo del tiempo. Entre los tratamientos de acido salicilico,
el tratamiento 1 mostré una menor area bajo la curva en ambas variables en comparacion
con las otras concentraciones. Al comparar las curvas de los tratamientos 4 y 1, se
observa que, aunque el resultado final fue similar en ambas variables, su comportamiento
a lo largo del tiempo difiri6. En el tratamiento 1, la curva mostré incrementos
considerables en la altura a partir del tercer muestreo, mientras que en el tratamiento 4
el aumento fue mas gradual y comenzd en el cuarto muestreo. Esto resulté en una menor

area bajo la curva para el tratamiento 4 en comparacion con el tratamiento 1.

El acido salicilico y los tratamientos de control quimico mostraron efectos
estadisticamente similares, sin diferencias significativas en ambas variables evaluadas.
El acido salicilico tuvo su mejor desempefio a una concentracion de 10-° M, mientras que
los tratamientos quimicos fueron mas efectivos cuando incluian dos ingredientes activos.
Aunque los tratamientos quimicos redujeron la incidencia al impedir la entrada y
desarrollo del patdégeno en la planta, el acido salicilico no disminuyo la incidencia, pero
si limitd el desarrollo del patdgeno en el interior de la planta. Como resultado, logro

reducir la severidad del dafio, pero no la incidencia de la enfermedad.
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RECOMENDACIONES

Evaluar el efecto del acido salicilico en tomate tras diferentes formas de
aplicacion, ademas de la via foliar. Estudios previos han demostrado su eficacia en la
reduccion de Alternaria bajo otros métodos de aplicacion. Por ejemplo, Spletzer & Enyedi
(1999) lograron una disminucién significativa del desarrollo de Alternaria al aplicar acido
salicilico directamente a la raiz. Del mismo modo, Awadalla (2015) obtuvo resultados
positivos al tratar las semillas de tomate con acido salicilico, logrando una reduccién

considerable de la enfermedad.

A partir de los hallazgos de esta investigacion, evaluar el plan de manejo 6ptimo,
integrando un control quimico y el AS. Para ello se sugiere realizar aplicaciones

intercaladas de fungicidas quimicos y AS en distintos intervalos de tiempo.

Los hallazgos de este estudio proporcionan informacion relevante sobre el efecto
de la aplicacion foliar del AS en plantas de tomate. Sin embargo, debido a la diversidad
de cultivares que podrian beneficiarse de este regulador de crecimiento, se recomienda
explorar su impacto en otras especies productivas. Ademas, seria valioso analizar no
solo su influencia en el mecanismo de defensa de las plantas, sino también en otros

procesos fisioldgicos en los que esta molécula desempefia un papel clave.
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Figura 40B
Ciclo productivo 2023 Coordinacion de Produccion, area de hortalizas de la ENCA
Sub-Area Unidad de Medida Me::;ti;::;;ual Resultado | % de Ejecucion

Acelga (manojo) 6,000.00 5,365.00 89.42%

Apio (manojo) 3,500.00 2,921.00 83.46%

Brocoli (unidad) 3,500.00 4,162.00 118.91%

Cebolla (libra) 25,000.00 24,722.00 98.89%

Chile Jalapeno (libra) 10,000.00 17,047.00 170.47%

Chile Pimiento (libra) 13,000.00 41,539.00 319.53%

5 Cilantro (manojo) 8,000.00 15,933.00 199.16%

Produccion de E :

SR Coliflor (unidad) 1,000.00 409.00

(Cantraly Ejote (libra) 10,000.00 16,633.00 166.33%

Elote Dulce (unidad) 40,000.00 40,316.00 100.79%

Consulados) =

Lechuga (unidad) 25,000.00 23,599.00 94.40%

Pepino (unidad) 25,000.00 63,234.00 252.94%

Remolacha (unidad) 15,000.00 27,688.00 184.59%

Repollo (unidad) 4,000.00 4,584.00 114.60%

Tomate (libra) 140,000.00 148,916.00 106.37%

Zanahoria (unidad) 11,000.00 12,183.00 110.75%

Zuchini guicoy (unidad) 7,000.00 10,232.00 146.17%

Nota. Adaptado de Escobar J. (2024) Memoria de labores -ENCA- 2023 (https://www.enca.edu.gt/wp-
content/uploads/2024/03/MEMORIA-DE-LABORES-2023.pdf).
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Figura 41B
Sintoma de Alternaria solani diagnosticado en planta de tomate, con un nivel de
severidad de grado 1

Figura 42B
Sintoma de Alternaria solani diagnosticado en planta de tomate, con un nivel de
severidad de grado 2
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Figura 43B
Sintoma de Alternaria solani diagnosticado en planta de tomate, con un nivel de
severidad de grado 3

Figura 44B
Muestra foliar de una hoja de Solanum lycopersicum L. infectada por Alternaria solani
observada bajo estereoscopio
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Figura 45B
Anélisis foliar para determinacion de Alternaria solani en planta de tomate, laboratorio
de fitopatologia de la Escuela Nacional Central de Agricultura

Figura 46B
Estructuras de Alternaria solani observadas bajo microscopio. Aumento 10 X
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Figura 47B
Conidias de Alternaria solani observadas bajo microscopio. Aumento 40 X

Figura 48B
Conidias de Alternaria solani observadas bajo microscopio. Aumento 40 X
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Figura 49B
Conidia de Alternaria solani germinada, observada bajo microscopio. Aumento 40 X

Figura 50B
Preparacion del acido salicilico para las diferentes aplicaciones de los tres tratamientos
correspondientes

o B Ve ElaADAM‘L
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Figura 51B
Preparacion del acido salicilico para las diferentes aplicaciones de los tres tratamientos
correspondientes
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Tabla 16B
Porcentaje de incidencia, residuos y valores predichos por tratamiento
TRATAMIENTO INCIDENCIA RDUO PRED
INCIDENCIA INCIDENCIA
1T 36 -2 38
T 40 2 38
1T 36 -2 38
T 40 2 38
T1 32 6 26
T1 32 6 26
T1 20 -6 26
T1 20 -6 26
T2 32 5 27
T2 20 -7 27
T2 24 -3 27
T2 32 5 27
T3 36 10 26
T3 16 -10 26
T3 20 -6 26
T3 32 6 26
T4 16 -3 19
T4 24 5 19
T4 16 -3 19
T4 20 1 19
T5 24 3 21
T5 20 -1 21
T5 24 3 21
T5 16 -5 21
T6 28 1 27
T6 32 5 27
T6 16 -11 27

16 32 5 27
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Porcentajes de severidad, residuos y valores predichos por tratamiento

TRATAMIENTO Severidad RDUO PRED Severidad
Severidad

TT 15 -4 19

TT 23 4 19

TT 18 -1 19

TT 20 1 19

T1 12 0.75 11.25
T1 16 4.75 11.25
T1 7 -4.25 11.25
T1 10 -1.25 11.25
T2 15 1.25 13.75
T2 11 -2.75 13.75
T2 13 -0.75 13.75
T2 16 2.25 13.75
T3 17 4.5 12.5
T3 9 -3.5 12.5
T3 8 -4.5 12.5
T3 16 3.5 12.5
T4 7 -1.25 8.25
T4 11 2.75 8.25
T4 6 -2.25 8.25
T4 9 0.75 8.25
T5 11 1.75 9.25
T5 7 -2.25 9.25
T5 12 2.75 9.25
T5 7 -2.25 9.25
T6 13 0.5 12.5
T6 14 1.5 12.5
T6 7 -5.5 12.5
T6 16 3.5 12.5
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Tabla 18B

Promedios de los porcentajes de incidencia determinados por repeticion en cada

muestreo

MUESTREO1 MUESTREO2 MUESTREO3 MUESTREO4 MUESTREOS5 PROMEDIO

TTR1 0 0 20 80 80 36
TTR2 0 0 20 80 100 40
TTR3 0 0 0 80 100 36
TTR4 0 0 20 80 100 40
T1R1 0 0 40 40 80 32
T1R2 0 0 20 80 60 32
T1R3 0 0 20 20 60 20
T1R4 0 0 0 40 60 20
T2R1 0 0 40 40 80 32
T2R2 0 0 0 60 40 20
T2R3 0 0 20 40 60 24
T2R4 0 0 20 60 80 32
T3R1 0 0 40 60 80 36
T3R2 0 0 0 40 40 16
T3R3 0 0 0 40 60 20
T3R4 0 20 0 60 80 32
T4R1 0 0 0 20 60 16
T4R2 0 0 20 20 80 24
T4R3 0 20 0 20 40 16
T4R4 0 0 0 40 60 20
T5R1 0 0 20 40 60 24
T5R2 0 0 20 20 60 20
TSR3 0 0 0 60 60 24
TSR4 0 0 0 40 40 16
T6R1 0 0 40 40 60 28
T6R2 0 0 20 60 80 32
T6R3 0 0 0 20 60 16
T6R4 0 0 20 60 80 32
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Tabla 19B
Promedios de porcentajes de severidad determinados por repeticion en cada muestreo
MUESTREO1 MUESTREO2 MUESTREO3 MUESTREO4 MUESTREO5 PROMEDIO
TTR1 0 0 5 30 40 15
TTR2 0 0 5 40 70 23
TTR3 0 0 0 40 50 18
TTR4 0 0 10 40 50 20
T1R1 0 0 10 15 35 12
T1R2 0 0 10 40 30 16
T1R3 0 0 5 25 7
T1R4 0 0 20 30 10
T2R1 0 0 15 20 40 15
T2R2 0 0 0 30 25 11
T2R3 0 0 5 30 30 13
T2R4 0 0 10 30 40 16
T3R1 0 0 15 30 40 17
T3R2 0 0 0 20 25 9
T3R3 0 0 0 20 20 8
T3R4 0 10 0 30 40 16
T4R1 0 0 0 10 25 7
T4R2 0 0 10 10 35 11
T4R3 0 10 0 5 15 6
T4R4 0 0 0 20 25 9
TSR1 0 0 5 20 30 11
TSR2 0 0 5 10 20 7
TSR3 0 0 0 30 30 12
TSR4 0 0 0 20 15 7
T6R1 0 0 15 20 30 13
T6R2 0 0 5 30 35 14
T6R3 0 0 0 10 25 7
T6R4 0 0 10 30 40 16
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INTRODUCCION

Dentro del area de hortalizas de la Escuela Nacional Central de Agricultura, se
identificaron distintas problematicas que necesitaban ser resueltas, estas se priorizaron
segun las necesidades y los intereses de la Escuela mediante el diagndstico realizado.
Una vez priorizadas las problematicas, se planteé la posible solucidn a estas ante las
autoridades de la Escuela y de la Universidad, para posterior a su aprobacion llevarlas a
cabo.

En este caso, las problematicas identificadas fueron la falta de control en las
aplicaciones de fertilizantes, productos fitosanitarios y riego, por lo que la solucion
planteada fue el establecimiento de un registro para cada uno de los apartados
mencionados. Dichos registros son fundamentales para una mejor administracién de
recursos, asi como para la aplicaciéon a certificaciones nacionales e internacionales, por
lo que son de mucho valor para la institucion.

El establecimiento de los registros fue aprobado y estos dieron inicio desde el 1
de abril de 2024 hasta el 31 de octubre del mismo afo, fecha en que se finalizé la practica

supervisada.

OBJETIVO GENERAL

Establecer un registro de aplicaciones para los apartados de fitosanidad, fertilidad

y riego del area de hortalizas de la Escuela Nacional Central de Agricultura —ENCA-.

METODOLOGIA GENERAL

Los servicios fueron planteados y luego propuestos ante las autoridades de la
Escuela Nacional Central de Agricultura y ante las autoridades de la Universidad de San
Carlos de Guatemala. Una vez estos fueron aprobados, se procedié a brindar
instrucciones al personal de campo sobre los requerimientos para llevar a cabo estas
actividades.

Se plantearon tres servicios consistentes en la implementacién de registros para
igual numero de actividades: fertilidad, fitosanidad y riego de los cultivos. Para ello, se
entregd una libreta de campo al encargado de cada una de estas actividades, junto con

instrucciones claras sobre los datos que debian recopilar. El personal de campo debia
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anotar diariamente la informacion solicitada, la cual posteriormente era transcrita al

formato de registro correspondiente.

El control de estos registros dio inicio el 1 de abril de 2024 y se mantuvo hasta el
31 de octubre del mismo afio, efectuandose cada dia al finalizar la jornada laboral. Al
concluir el Ejercicio Profesional Supervisado, se capacitd al personal de campo en el
proceso de transcripcién de datos al registro oficial, considerando que, en algunos casos,
era necesario realizar conversiones u otros ajustes a la informacion recolectada. Con

esto se dio finalizacion a los servicios contemplados para el EPS.

SERVICIOS EJECUTADOS

Servicio 1: Establecimiento y manejo de registro de las aplicaciones de
fertilizante por cultivo en el area de hortalizas de la Escuela Nacional de

Agricultura, Barcena, Villa Nueva.

Antecedentes

En el area de hortalizas de la ENCA, no se lleva un control sistematico en la
entrada y salida de fertilizantes, ni de los cultivos o parcelas en donde se aplican, las
cantidades y dosis en que son aplicadas; o las fechas en que se realizan estas
actividades.

Si bien el personal de campo cuenta con amplia experiencia en estas labores,
resulta necesario implementar un registro escrito de las aplicaciones y del uso de
insumos. Esto permitiria mejorar significativamente el control tanto de los fertilizantes
como de los cultivos, asegurando un manejo mas eficiente y trazable de los recursos.
Objetivos especificos

e Registrar diariamente las aplicaciones de fertilizantes en el area de hortalizas.

e Detallar la entrada y salida de fertilizantes de la bodega de insumos.

Metodologia

Métodos especificos de desarrollo del servicio. Previo al inicio del registro de
datos, se informé al personal encargado de la fertilizacion cuales serian los datos a tomar
en cuenta, se asigndé una libreta de campo y se proporcionaron las instrucciones

correspondientes para la toma de datos.
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Utilizando el formato del registro establecido, diariamente se realizaba la toma de
datos junto al personal a cargo de la fertilizacion. Estos datos constaban de las parcelas
fertilizadas, la cantidad de fertilizante utilizado, el método de aplicacién y el producto
empleado, con esto se procedia a la transcripcion de datos en limpio en el registro,
incluyendo fecha y observaciones que fueran relevantes.

Adicionalmente, se elaboré un inventario de los productos almacenados en
bodega con el fin de llevar un control mas preciso de las entradas y salidas de insumos.
Este inventario se verificaba periédicamente mediante la comparacion con el stock fisico,

asegurando la concordancia entre los registros y los productos disponibles.

Resultados y Discusion

Se registraron detalladamente las aplicaciones de fertilizantes en el area, esto
incluye la fecha de aplicacién, el lote y el cultivo correspondiente; el producto utilizado,
la dosis y el método de aplicacion; asi como el nombre del encargado de dicha actividad.

La implementacion de este sistema de registro permitid no solo un control mas
eficiente de los productos utilizados, sino también el fortalecimiento de los procesos de
gestion de calidad. Este tipo de acciones sientan las bases para aspirar a certificaciones
reconocidas, como la norma ISO 9001:2015 (International Organization for
Standarization (ISO), 2015), entre otras.
Conclusiones

Se registraron las aplicaciones de fertilizante a diario, sus métodos de aplicacion,
dosis, etc. También se registrd, de forma aparte, la entrada y salida de fertilizantes de

bodega, con lo que se logré un mejor control de insumos.

Los productos registrados en el inventario coincidieron correctamente con los
productos existentes en la bodega.
Recomendaciones

Capacitar al personal de campo para que puedan ser ellos quienes se encarguen
de llevar los registros de las actividades que realizan diariamente.
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Servicio 2: Establecimiento y control de registro de las aplicaciones fitosanitarias
por cultivo en el area de hortalizas de la Escuela Nacional de Agricultura,

Barcena, Villa Nueva.

Antecedentes

En el apartado fitosanitario, no se cuenta con un historial ni con registros escritos
de las aplicaciones realizadas. Esta carencia representa una limitacion importante para
el manejo adecuado de plagas, ya que se incrementa el riesgo de generar resistencia
debido a una inadecuada rotacion de ingredientes activos, asi como la aplicacién de

dosis inferiores o superiores a las recomendadas.

Ademas, la ausencia de registros, dificulta la trazabilidad de las practicas
agricolas, lo cual es un requisito fundamental para acceder a certificaciones de calidad
e inocuidad de productos, como las mencionadas previamente. Por tanto, la
implementacion de un sistema de registro fitosanitario no solo contribuye a mejorar la
eficiencia del manejo agronémico, sino también a fortalecer los procesos hacia una
produccion mas sostenible y certificable.

Objetivos especificos
e Registrar diaria y detalladamente las aplicaciones de productos fitosanitarios
realizadas en el area de hortalizas.

e Detallar la entrada y salida diaria de bodega de los productos fitosanitarios.

Metodologia

Métodos especificos de desarrollo del servicio. Se asigné una libreta de
campo al encargado de las aplicaciones de productos fitosanitarios, en dicha libreta se
encontraban las instrucciones y los datos a tomar diariamente. Los datos tomados en
campo posteriormente fueron procesados y transcritos al registro.

Entre los datos recopilados, se encontraban las dosis de aplicaciones, estas dosis
el trabajador de campo las reportaba en “Copas” equivalentes a 25 CC. Para los
productos liquidos, se multiplicaba la cantidad de copas por la cantidad de bombas
utilizadas, seguidamente se multiplicaban por los 25 CC para obtener el volumen de

producto utilizado por parcela. Para los productos solidos, se realizé una lista con el
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peso equivalente de cada producto por copa, con esto se logro obtener el peso total del
producto aplicado.

Al finalizar el EPS, fue explicado al trabajador de campo el proceso para las
conversiones utilizado, para que quedase capacitado para seguir con los registros
posteriores de forma auténoma.

En cuanto al registro de bodega, este se realizé en conjunto con el registro de
fertilizantes, actualizandolo con las entradas y salidas diarias, supervisando de forma

periodica que las existencias en bodega fuesen consistentes con el registro.

Resultados y Discusioén

Se registré la cantidad total de cada producto aplicado diariamente, desglosado
por lote y cultivo, lo que permite analizar el uso de productos fitosanitarios en el area, ya
que esto repercute tanto en lo econdmico y ecoldgico, como en la calidad de los
productos de la ENCA. Este registro también es clave para llevar un mejor control de la
rotacion de los ingredientes activos que se aplican, lo que contribuye a minimizar el riesgo
de resistencia en las plagas.

Por otra parte, el registro de bodega fue verificado de forma regular mediante la
comparacién con las existencias fisicas, asegurando la consistencia entre los productos
registrados y los disponibles, y fortaleciendo asi la trazabilidad y el control de insumos

en el area.

Conclusiones

La implementacion del registro fitosanitario permitié un control mas eficiente y
trazable del uso de agroquimicos, facilité la supervisién diaria de las aplicaciones,
inventarios y dosis utilizadas. Ademas, se capacité al personal de campo para continuar

con dicho proceso de forma autbnoma y sistematica.

La implementacion de este registro contribuy6 significativamente a la mejora de la
gestion agrondmica del area de hortalizas, ademas de fortalecer los procesos internos

necesarios para aspirar a certificaciones de calidad nacionales e internacionales.
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Recomendaciones
Establecer un sistema de registro permanente para las actividades relacionadas
a la fitosanidad, asegurando que se cuente con el personal necesario y con la

capacitacién necesaria para mantener este registro preciso y actualizado.

Analizar, con base a los registros, los agroquimicos utilizados, la frecuencia de las
aplicaciones, los cultivos en que se aplican, entre otros aspectos, con el objetivo de
identificar posibles usos inadecuados e implementar estrategias que promuevan una

produccion mas eficiente y responsable.

Servicio 3: Establecimiento y control de registro del riego aplicado a los lotes por
cultivo en el area de hortalizas de la Escuela Nacional de Agricultura, Barcena,

Villa Nueva.

Antecedentes

En el area de hortalizas no se cuenta con un control detallado en el riego de los
cultivos. No se disponia de un historial que registrara el tiempo de riego por cultivo ni el
caudal aplicado, datos fundamentales para calcular con precision el volumen de agua
requerido por las plantas. En ausencia de esta informacion, el riego se realiza de manera
empirica, lo que puede dar lugar a excesos o déficits hidricos, afectando asi el desarrollo

y rendimiento de los cultivos.
Objetivos especificos

e Registrar diariamente los horarios de riego por parcela en el area de hortalizas.

Metodologia

Métodos especificos de desarrollo del servicio. Al trabajador de campo
encargado del riego se le asignd una libreta con las instrucciones respectivas, en ellas
se indicaba que debia tomar la hora de inicio y finalizacion de riego por parcela
diariamente, también se debia tomar el método de riego que se estaba aplicando.

Estos datos fueron recopilados diariamente; cabe mencionar que los fines de
semana, ya que se rotaba el personal de riego, se brindaban instrucciones a la persona
correspondiente y el dia lunes de la semana entrante se trasladaban los datos a los
registros oficiales.



102

Al concluir el Ejercicio Profesional Supervisado, se capacitdé al trabajador de
campo en el correcto llenado del registro, con el objetivo de que pudiera continuar con

esta actividad de manera auténoma tras finalizar el servicio.

Resultados y Discusion

Se establecié un registro de las horas de inicio, finalizacién y método de riego por
parcela, detallando el o los cultivos que se encontraban en cada una de estas. Estos
aspectos son fundamentales para calcular el volumen de agua utilizado. Con esto, se
logré un avance importante para poder optimizar el riego de los cultivos, evitando el
exceso o déficit de humedad en el suelo. Con ello, se establece un pilar importante para
asegurar una mejor produccion y un uso mas responsable de un recurso de vital
importancia como el agua.
Conclusiones

La ausencia de un control detallado sobre el riego en el area de hortalizas, limitaba
la posibilidad de aplicar volumenes de agua adecuados, lo que podia traducirse en riegos
excesivos o insuficientes. Esta situacion afectaba tanto la eficiencia en el uso del recurso

hidrico como el desarrollo 6ptimo de los cultivos.

La implementacion del registro diario de riego, incluyendo la hora de inicio y
finalizacion por parcela y el método utilizado, permitid establecer una base de datos

técnica que facilitara el calculo mas preciso del volumen de agua aplicado.

Recomendaciones
Medir el caudal en las distintas salidas de agua de los sistemas utilizados, para

poder obtener el volumen de agua que se esta aplicando, en base al registro establecido.

Calcular en base a los cultivos que se tienen por lote, la ldmina de riego a reponer
en cada uno de estos. Para optimizar el uso del recurso hidrico y asegurar satisfacer las
necesidades de los cultivos.
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Figura 52C
Formato establecido para registro de riego del area de hortalizas de la Escuela Nacional Central de Agricultura
Escuela Nacional Central de Agricultura -ENCA- Primera Edicién
Coordinacién de Produccion Agricola Revisién No.: 01
Registro de Riego Pigina 1 de 1
‘;
———
Unidad Productiva: Técnico de Produccién:
Fecha: Lote Cultivo Hora Inicio | Hora Final Método utilizado Responsable Observaciones
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Figura 53C

Formato establecido para registro de fertilizacion del area de hortalizas de la Escuela nacional Central de Agricultura

ll ¢ Escuela Nacional Central de Agricultura -ENCA- Primera Et'ﬁd(n
Coordinacién de Produccion Agricola Revision No.: 01

l Registro de Fertilizacion Pigina 1 de 1

~T
e
| Unidad Productiva: Técnico de Produccion:
Fecha: Lote Cultivo Producto Dosis Aplicada Métoda de Responsable Observaciones

' Aplicacion
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Figura 54C

Formato establecido para el registro de fitosanidad del area de hortalizas de la Escuela Nacional Central de Agricultura

' Escuela Nacional Central de Agricultura -ENCA- Primera Edicién

l Coordinacion de Produccion Agricola Revisién No.: 01
Registro Control Fitosanitario Pigina 1 de 1

Unidad Productiva: Técnico de Produccién:

Fecha: Lote Cultivo Producto Dosis aplicada | Responsable Observaciones
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Figura 55C
Ejemplo de registro y control de riego del area de hortalizas
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Figura 56C

Ejemplo del registro y control de aplicaciones de fertilizante del area de hortalizas
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Figura 57C
Ejemplo del registro y control fitosanitario del area de hortalizas
Registro Control Fitosanitario Pigina 1 de 1
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Figura 58C
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Formato establecido para el ‘registro de entradas y salidas de productos de la bodega del area de hortalizas

Escuela Nacional Central de Agricultura -ENCA- Primera Edicion
Coordinacién de Produccién Agricola Revisién No.: 01

Registro de entradas y salidas de bodega interna Pigina 1 de 1

Unidad Productiva: Técnico de Produccion:
) i . | Unidad de > A . .| Unidad de :
Fecha: Ingreso bodega interna: Cantidad: | o oo, | Salida bodega interna: Cantidad: | . Saldo:




Figura 59C

Ejemplo de registro y control de entradas y salidas de los productos de bodega del area de hortalizas
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