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EFECTO DEL ACIDO GIBERELICQ SOBRE EL CUAJE Y RENDIMIENTO
DE SANDIA PERSONAL

RESUMEN

La investigacién se realizé en el area de practica agricola dentro de las instalaciones de
la universidad Rafael Landivar, departamento de Zacapa. El estudio tuvo como objetivo
evaluar cinco dosis de acido gibelérico via foliar, para determinar su efecto sobre el
cuajado de frutos y rendimiento. La variedad de sandia utilizada fue Extazy tipo
personal para exportacion, la hormona fue aplicada directamente a la flor femenina y las
dosis empleadas fueron las siguientes 0, 2000, 5000, 8000 y 12000 ppm. El disefio
experimental fue el de bloques completos al azar con cinco tratamientos y cuatro
repeticiones. Las variables de respuesta planteadas fueron el nimero de frutos por
metro cuadrado, rendimiento, concentracion de azucares por fruto (grados brix) y
consistencia (PSI). El analisis de los datos recopilados en campo indicé que la
aplicacion de 12000 ppm de &cido giberélico reportd los mejores resultados en cada
una de las variables estudiadas. Por lo anterior, se recomienda el uso la hormona
compuesta por acido giberélico, con una dosis de 12000 ppm, debido a que los frutos
formados mostraron caracteristicas deseables que superan al testigo absoluto, lo que
representa mayor beneficio econémico para el agricultor al percibir Q.2,83 por cada
quetzal invertido.



1. INTRODUCCION

El cultivo de sandia, es de importancia econ0mica en distintas partes del mundo,
principalmente en Centro América. La sandia personal (triploide) es uno de los frutos
frescos de mayor consumo en Estados Unidos y Europa, por lo que en Guatemala los
productores de este cultivo, han incrementado las é&reas de produccion

considerablemente (Gregor, 1987).

Actualmente en el oriente de Guatemala, se ha venido desarrollando el cultivo de la
sandia sin semillas tipo personal, por su buena aceptacion en el mercado nacional e
internacional; por tal motivo las empresas exportadoras se han dedicado a su
produccion, utilizando insectos polinizadores (abejas principalmente). En ocasiones no
se logra la polinizacion adecuada, ya que la formacion de flores femeninas es muy
escasa 0 no se encuentra al alcance del polinizador, disminuyendo en el rendimiento
(Saavedra, 2015).

En la zona nor-oriental se cultivan aproximadamente 12,000 hectareas de
cucurbitaceas, de las cuales el 10% corresponden a sandia tipo personal (triploides).
Para obtener mejor cuaje de frutos y mayor rendimiento en la produccién de sandia
personal, las empresas y productores hacen uso de reguladores del crecimiento tanto

naturales como sintético, que ayuden a incrementar el rendimiento y calidad del fruto.

Por lo anterior, se considera necesario investigar sobre el uso adecuado de las
hormonas, entre ellas la denominada acido giberélico al 10% (giberelina), proponiendo
para ello, evaluar concentraciones de 20, 50, 80 y 120 g, debido a que la mayoria de

productores desconocen su efecto en el rendimiento y su viabilidad econémica.

Con esto se pretende obtener mayor cantidad de cuajes de frutos, lo que representaria
un aumento en el rendimiento y calidad en la produccion. La investigacion se llevo a
cabo en el éarea agricola dela Universidad Rafael Landivar, con sede en el

departamento de Zacapa.



2. MARCO TEORICO

2.1 IMPORTANCIA ECONOMICA DEL CULTIVO DE SANDIA

Segun Worlwide (2007), Estados Unidos de Norteamérica comercializé 313.5 billones
de ddlares en concepto de fruta de sandia en el afio 2006; lo cual equivale a un
consumo per capita de 13 libras. En el mismo afio produjo 3.8 billones de libras de

sandia; siendo insuficiente para cubrir la demanda anteriormente descrita.

En ese sentido, Guatemala ocupa el segundo lugar en la demanda de importacion de
sandia de los Estados Unidos, después de México; identificando un aproximado de
2500 hectareas produccion por afio; utilizando mano de obra, calificada como no

calificada, lo que permite generar empleos, divisas y desarrollo del pais (Duran, 2010).

M restaurante 4%
B Hogar 84%

M Institucional 12%

Figura 1: Consumo de sandia en Estados Unidos, por entidades (Worlwide, 2007).

En la figura 2 se observa el consumo de sandia en los Estados Unidos de Norteamérica
por regién; donde se puede identificar que el consumo en la parte Este del pais supera
considerablemente al consumo como regidn y a su vez como consumo per capita a las

otras.
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Figura 2. Consumo de sandia por region y poblacion de E.E. U.U. (Worlwide, 2007).

2.2 CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL FRUTO PARA SU EXPORTACION

2.2.1 Sélidos solubles (grados brix)

Los solidos solubles o azucares, dependen de la capacidad de la planta para producir
suficientes compuestos por medio de la fotosintesis para satisfacer sus propias
necesidades metabdlicas, ademas de un exceso para almacenar en el fruto. Los
factores que limitan la producciéon y traslado de los azUcares hacia la fruta incluyen:
reduccion del area foliar, por causas de menores hojas, debido a enfermedad, ataque
de insectos y dafios mecanicos; asi como una inadecuada densidad de siembra. Otra
causa que afecta la capacidad de producir aztcares es la reduccion de la fotosintesis,
debido a dias nublados o frios; deficiencia de agua en la planta o cuando se traslada

humedad excesiva hacia el fruto, debido a lluvia o frecuencia de riego (Duran, 2010).

2.2.2 Tamaino de los frutos

Es un factor determinante en el rendimiento, en la sandia tipo personal el objetivo no es
cosechar los frutos mas grandes debido a que estos no cumplen con los de exportacion
para el mercado Norteamericano. Los tamafios van de 6, 8, 9 ,10 y 11 sandias por caja

para exportacion esto dependera del lugar de destino (Duran, 2010).



Cuadro 1. Diametro de las sandias en relacion al numero de sandias por caja.

Sandias por caja de exportaciéon Didmetro segun su tamafio en cm
6 17 -185
8 15-17
9 14 -15
10 13-14
11 12 -13

2.2.3 Frutos de primera calidad

Para (Duran 2010), son los frutos que cumplen con los estdndares de calidad,
establecidos por el pais importador; los estdndares son los siguientes: sélidos solubles
(azucares o grados brix) siendo estos mayor de 9, libres de suciedad o manchas
producidas por la tierra, libres de dafios que puedan ser ocasionados por insectos,
libres de cicatrices ocasionadas por el sol, poseer una cavidad cerrada (no deformes);

todo esto relacionado a los tamanos anteriormente mencionados”

2.2.4 Frutos de segunda calidad

La sandia de segunda es aquella que en su estandar de calidad, tiene tolerancia a
factores tales como: quemaduras producidas por el sol, o bien el contacto del plastico
con la materia prima, cicatrices leves (frutos lacrados) producida por insectos la cual

debe de ser menor a 20 mm de envergadura y 2 mm de profundidad (Duran, 2010).

2.2.5 Frutos de rechazo

Esta sandia es caracterizada por poseer solidos solubles menores a los 8 grados brix,
dafios producidos por insectos mayores a 20 mm de largo, fruta mal formada, tamafos
menores 0 mayores a los comercializados, produccion o bien fruta que no ha alcanzado

el punto idéneo de maduracion (Duran, 2010).



2.3 DESCRIPCION DEL CULTIVO DE SANDIA TIPO PERSONAL

Tanto Estados unidos como en Japon investigaron para obtener frutos de sandia sin
semilla procedentes de hibridos (triploides); una de las caracteristicas de mayor
relevancia es que la semilla de los frutos queda sin conformarse, presentando

coloracion blanca y en menor nimero (Camacho, 1998).

En Estados Unidos se han producido hibridos sin semilla. Sin embargo, se han
mejorado las variedades, debido al incremento de la demanda de los consumidores,

creando un rapido crecimiento de las variedades sin semilla (EImstrom 1996).
2.3.1 Clasificacion botanica de la sandia tipo personal

Cuadro 2. Taxonomia del cultivo de la sandia

Reino Vegetal
Subreino Embryobionta
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Dillidae
Orden Violales
Familia Cucurbitaceae
Género Citrullus
Especie Citrullus lannatus

(ITIS, 2014)
2.3.2 Descripcion morfoldgica de la planta de sandia

a) Planta

El desarrollo de la planta comienza con un brote principal hasta completar 5-6 hojas
bien formadas. A partir de ese momento se inician la brotacion de segundo orden, que
nacen en los nudos del tallo principal. De estos nudos nacen, a su vez, ramas de tercer

orden que van conformando la planta (Marmol, 2000).



b) Raiz

Las raices de la sandia son muy ramificadas, con posibilidades de desarrollarse en
profundidad y didmetro de acuerdo con el tipo de suelo y otros factores. En suelos
profundos, con buena textura y grado de fertilidad puede alcanzar hasta 0.80 m 6 mas
de profundidad y 2 m o mas de diametro, llegando a formar un diametro radical de
aproximadamente 4 metros. Sin embargo, en suelos de poca profundidad, las raices se

sitian, mayormente en la capa superficial (Franco, 2015).

c) Tallos

Los tallos son herb4ceos (blandos y verdes), tendidos, trepadores y largos; con zarcillos
caulinares, cuyo extremo puede ser bifido o trifido (segin que esté hendido en dos o
tres partes). El tallo es cilindrico, asurcado longitudinalmente y muy peloso; los pelos

inclinados, cortos y finos, relucen como la seda (Marmol, 2000).

d) Hojas

Peciolada, pinnado-partida, dividida en 3-5 lobulos que a su vez se dividen en
segmentos redondeados, presentando profundas entalladuras que no llegan al nervio 4
principal. El haz es suave al tacto y el envés muy aspero y con nerviaciones muy
pronunciadas. El nervio principal se ramifica en nervios secundarios que se subdividen
para dirigirse a los ultimos segmentos de la hoja, imitando la palma de la mano (Franco,
2015).

Las hojas son pecioladas y lobuladas. El limbo o porcion laminar de la hoja tiene el haz,
0 cara superior, muy suave al tacto, y el envés, o caida inferior, muy aspero y con las
nerviaciones muy pronunciadas, destacandose perfectamente los nervios secundarios y

hasta las ultimas nerviaciones o nérvulos, que tienen forma de mosaico (Marmol, 2000).



f) Flores

En las axilas de las hojas nacen unas yemas que estan protegidas por hojitas
colocadas en forma imbricada. Estas yemas son floriferas y dan lugar a flores
masculinas y femeninas. Estas ultimas son las que, una vez polinizadas, daran origen al
fruto, diferencidndose facilmente unas de otras porque las femeninas poseen un ovario
infero que se aprecia notablemente. Las flores de la sandia son de color amarillo
solitarias, pedunculadas y axilares; atrayendo a los insectos por su color, aroma y
néctar (flores entomogamas). La flor de la sandia puede ser masculina o estaminada y
femenina o pistilada, es decir, los dos sexos coexisten en una misma planta monoica,

pero en flores distintas, o sea, unisexuales monoicas (Marmol, 2000).

g) Fruto

La sandia es una baya grande con placenta carnosa y epicarpio quebradizo,
generalmente liso, de color, forma y tamafio variables, esférico, ovalado mas o menos
largo y que puede llegar a los 20 kg de peso. No obstante, los tamafios mas frecuentes
oscilan entre 6-8 kg de peso (medianos). Los de peso superior a 12 kg (muy
voluminosos) son poco comerciales. Pulpa mas o menos dulce y color que va del rosa
claro al rojo intenso. En su interior se encuentran gran numero de semillas y un
porcentaje de agua entre el 90% y 95%. La piel, como se decia antes, presenta
diferentes colores segun la variedad cultivada, generalmente, de color verde claro a

verde muy oscuro y reticulado, igualmente, mas o menos oscuro (Duran, 2010).

h) Semilla

Son generalmente de forma elipsoidal siendo mas finas del lado del hilo, con superficie
lisa, aspera y color variado (castafio oscuro o claro, negro, blanco, etc.). La madurez
fisiologica de las semillas se obtiene a los 10-15 dias después de la maduracion de la
parte comestible del fruto (pulpa). El sacarlas antes o después de este tiempo

disminuye su facultad germinativa (Valdez, 1991)



2.4 REQUERIMIENTOS EDAFOCLIMATICOS

2.4.1 Temperatura

El desarrollo 6ptimo lo alcanza a altas temperaturas, temperaturas promedio mayores a
21°C con o6ptimas de 35°C y maxima de 40.6°C. Cuando las diferencias de temperatura
entre el dia y la noche son de 20- 30°C, se originan desequilibrios en las plantas: en
algunos casos se abre el cuello y los tallos y el polen producido no es viable (Saavedra,
2015).

2.4.2 Humedad Relativa

La humedad relativa 6ptima para la sandia se sitia entre 60 % y el 80 %, siendo un
factor determinante durante la floracion y requiere alrededor de 10 horas luz al dia
(Dicta, 2005).

2.4.3 Suelos

Un suelo optimo debe poseer un buen drenaje para el desarrollo del cultivo y por ende
evitar el estrés hidrico. Los suelos franco arenosos a francos son los mejores para el
desarrollo de las plantas, no obstante se pueden utilizar suelos franco arcillosos a
arcillosos. Se debe evitar cultivar sandia en la misma éarea todos los afios. La sandia
tiene un optimo desarrollo en pH desde 5.0 a 6.8 (tolera suelos acidos y al mismo
tiempo se adapta a suelos débilmente alcalinos. Suelos de textura franca con alto
contenido de materia organica son los mas apropiados para el desarrollo de este cultivo
(Dicta, 2005).

La sandia es sensible a temperaturas menores de 7°C, ya que pierde su sabor y
pueden aparecer huecos en la pulpa, la vida util de anaqueles es de 14 a 21 dias, en
condiciones Optimas. La sandia almacenada a temperaturas de 7 a 10 °C por tres

semanas, puede mejorar su sabor y colorido (Gregor, 1987).



2.5 PREPARACION DEL SUELO

Para lograr una buena cosecha es necesario realizar una preparacion del suelo, se
deben destruir las malezas y residuos de cosechas anteriores que puedan encontrarse
en el area de siembra, de esta manera se eliminan plagas y hospederos de patégenos
que atacan el cultivo. Con la roturacion del suelo, éste se acondiciona para facilitar la
germinacion de la semilla y el posterior desarrollo de la planta. Antes de preparar el
area de cultivo se debe conocer la profundidad de la capa arable del terreno. En suelos
pocos profundos se deben efectuar las labores de manera superficial, en ocasiones es

preferible rastrillarlos en vez de ararlos (Aldana, 2015).

2.5.1 Drenajes

Son necesarios en los suelos mal drenados que no pueden prepararse adecuadamente.
Los suelos bien drenados permiten la circulacion del aire, el cual es necesario para las
plantas, micro flora y micro fauna benéficas mejorando su desarrollo, es indispensable

reconocer que un buen drenaje permite reducir el estrés hidrico (Cordon, 2015).

2.5.2 Arado

Los suelos deben prepararse gradualmente hasta lograr la profundidad deseada, se
debe evitar el vuelco de subsuelo a la superficie, la profundidad de la aradura es de 20
a 30 cm. Cuando la siembra se hace con riego por gravedad la aradura debera hacerse

en la direccion que correra el agua de riego (Dicta, 2005).

2.5.3 Rastreado

Se realiza después del arado; la condicion del suelo determina la clase de implemento
gue debe utilizarse; en suelos pesados hay que utilizar la rastra de discos. Es necesario
utilizar una rastra de dientes para nivelar un poco la superficie y afinarlo. La humedad
del suelo es un factor determinante para la eficiencia de los implementos a utilizar
(Coronado, 2015).



2.5.4 Surqueado

Se hace con surcadores (arados de doble vertedera) que desplazan tierra a los lados
dejando una zanja o surco, la parte superior de éste se utiliza para sembrar las semillas
y la inferior para riego de germinacion. El nimero de pases de rastra varia de 5 a 6,
luego a los 4 dias la humedad sube por capilaridad hasta un nivel de 10 a 12 cm de
profundidad. Las camas altas o bancos se hacen de 15 a 28 cm de alto y de 2 m. de

centro a centro (Dicta, 2005).

2.6 PLAGAS QUE AFECTAN AL CULTIVO DE SANDIA

2.6.1 Arafiaroja (Tetranychus urticae)

Se presenta en el envés de las hojas causando decoloraciones, punteaduras o
manchas amarillentas que pueden apreciarse en el haz como primeros sintomas. Con
mayores poblaciones se produce desecacion o incluso defoliacion. Los ataques mas
graves se producen en los primeros estados fenoldgicos de la planta. Las temperaturas

elevadas y la baja humedad relativa favorecen el desarrollo de la plaga (Cenida, 2015).

a) Métodos preventivos y técnicas culturales

e Desinfeccion de suelo previo a la plantacion en parcelas con historial de arafa roja.
e Eliminacién de malas hierbas y restos de cultivo.
e Evitar los excesos de nitrdgeno.

¢ Vigilancia de los cultivos durante las primeras fases del desarrollo (Cenida, 2015).

b) Control biolégico

Mediante enemigos naturales principales especies depredadoras de huevos, larvas y
adultos de arafia roja (Amblyseius californicus, Phytoseiulus persimilis, Feltiella

acarisuga) (Cenida, 2015).
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c¢) Control quimico

Ser& necesario monitorear por lo menos tres veces por semana, con el propésito de
identificar a tiempo plagas o enfermedades; como también para detectar la calidad de
las aplicaciones y la efectividad de los productos. Con los monitoreos lograremos
también, utilizar el plaguicida especifico y las dosificaciones adecuadas para un mejor
control. Otro factor importante que puede influir en la calidad de una aplicacion, es
conocer el PH del agua que se utiliza para asperjar (usar reguladores de pH) (Cenida,
2015).

2.6.2 Mosca blanca (Bemisia tabaci)

Las partes jovenes de las plantas son colonizadas por los adultos, realizando las
puestas en el envés de las hojas. De éstas emergen las primeras larvas, que son
moviles. Tras fijarse en la planta pasan por tres estadios larvarios y uno de pupa, este
ultimo caracteristico de cada especie. Los dafios directos (amarillamientos y
debilitamiento de las plantas) son ocasionados por larvas y adultos al alimentarse,
absorbiendo la savia de las hojas. Los dafios indirectos se deben a la proliferacion de
negrilla sobre la melaza producida en la alimentacién, manchando y depreciando los
frutos y dificultando el normal desarrollo de las plantas. Otros dafios indirectos se
producen por la transmision de virus (Trialurodes vaporariorun) provocando

amarillamiento en cucurbitaceas (Cenida, 2015).

2.6.3 Plagas de suelo

Gallina Ciega Phyllophaga sp., Gusano cortador Agrotis sp. Se alimentan de las raices
de las plantas y pueden destruir completamente el sistema radicular; a excepcién de los
gusanos cortadores que causan el dafio a nivel del suelo, cortando el tallo de la planta;
como control cultural, se recomienda la destruccién de malezas y/o laboreo algunas
semanas antes de sembrar. Como control quimico se pueden utilizar insecticidas

granulados antes o en la postura al momento de la siembra (Cenida, 2015).
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2.7 IMPORTANCIA DE LAS HORMONAS VEGETALES

Las hormonas vegetales son sustancias organicas que se encuentran a muy baja
concentracion, se sintetizan en determinado lugar de la planta y se translocan a otro,
gue es donde ejercen sus efectos reguladores; pero todavia no se conoce el

mecanismo preciso mediante el cual funcionan (Lluna Duval, 2006).

Se han logrado identificar cinco grupos de reguladores de crecimiento, tanto naturales
como sintéticos, de acuerdo a las diferencias en sus estructuras y efectos: 1) auxinas,
2) giberelinas, 3) citocininas, 4) etileno, e 5) inhibidores. Siendo las tres primeras

hormonas estimuladoras y las dos restantes hormonas inhibidoras.

Los procesos de elongacion celular (auxinas y giberelinas), division celular (giberelinas
y citocininas) y desarrollo vegetativo; se caracterizan por un predominio de
estimuladores. Los procesos de maduracién, detencion del crecimiento, senescencia y

abscision, por una preponderancia de inhibidores del crecimiento (Pérez, 1994).

Existen numerosas sustancias sintéticas que pueden ser analogas o0 no en estructura
guimica a las cuales suelen presentar una actividad biolégica muy similar a ciertas
hormonas vegetales. Se concederan reguladores de crecimiento a los compuestos
organicos, naturales o sintéticos, que modifiquen o inhiban en cierta cantidad el
crecimiento o desarrollo de la planta, siempre que lo haga de manera similar a como

acttan las hormonas vegetales (LIuna Duval, 2006).
2.7.1 Acido giberélico
a) Giberelina

Actualmente hay mas de 90 giberelinas aisladas de tejidos vegetales, que han sido
identificadas quimicamente. Varian en estructura y también en actividad. La mejor
conocida del grupo es la GA3 (acido giberélico), producida por el hongo Giberella

fujikuroi, cuya actividad fue descubierta por Kurosawa (LIuna Duval, 2006).
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Las giberelinas son un grupo de sustancias reguladoras que fueron descubiertos en la
década de 1930 a partir de estudios realizados con plantas de arroz en Japon. Estas
plantas enfermas se caracterizaban por una excesiva elongacion del tallo, lo que les
impedia sostenerse por si misma. Esta enfermedad era causada por el hongo

Gibberella fujikuroi (estado asexual de Fusarium moniliforme) (Cabrera Vasquez, 1999).

Las giberelinas son todas &cidos carboxilicos diterpenoides tetraciclicos, se las
denomina acidos giberélicos y se las representa como GAs, distinguiéndose una de otra
por un subindice: GA13, GA 20, GA 52, etc. Hasta hoy se han caracterizado unas 125
giberelinas. Todas tienen 19 o 20 atomos de carbono agrupados en sistemas de 4 0 5
anillos. Las de 20 carbonos son las que tienen mayor actividad; las de 19 carbonos

surgen cuando las de 20 pierden un carbono, y llevan un anillo de g - lactona.

Una planta puede producir varias giberelinas, aunque no todas ellas sean activas. Se
forman en 4pices de tallos y raices, en hojas jovenes, partes florales, semillas
inmaduras, embriones en germinacion. En general las partes vegetativas contienen
menos GA que las partes reproductivas, asi las semillas inmaduras son ricas en GAs,

aungue dichos niveles disminuyen a medida que éstas maduran (Soberon, 2012).

b) Transporte

Por el floema junto con los productos de la fotosintesis y también por el xilema
probablemente por desplazamiento radial desde el floema al xilema. Generalmente se
movilizan a tejidos jovenes en crecimiento tales como puntas de tallos y raices y hojas
15 inmaduras. No exhiben una polaridad en el transporte como en el caso de las

auxinas.
Segun Soberodn (2012), las giberelinas localizadas en las hojas se desplazan junto con

los productos de la fotosintesis en el floema, aunque también puede haber transporte

en el xilema probablemente por desplazamiento radial desde el floema al xilema.
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¢) Productos quimicos utilizados

Se formula como un polvo soluble en las formulaciones de 10%, 20% y 90%. El

ingrediente activo (acido giberélico) es una hormona respetuoso del medio ambiente, se

encuentra naturalmente en las plantas. La funcién principal de BIOGIBB es promover el

crecimiento y el alargamiento de las células y ayuda a las plantas a crecer, mejora la

floracion y produccioén de frutos. Los efectos sobre el desarrollo de la planta de son:

D N N NN D N N NN

AN

Aumenta la tasa de germinacién de semillas.

Estimula el crecimiento rapido del tallo y follaje de las plantas.

Puede producir etapas de floracion y fructificacion uniformes en las plantas.
Estimula las células de germinacion de semillas. Activa la germinacion de las
semillas que de otro modo permanecerian latentes.

Supera la latencia y causar una germinacion rapida de las semillas.

Induce a la floracion prematura.

Aumento de produccion de frutos.

Protege contra el efecto de heladas en los arboles frutales en plena flor o cuando
las flores empiezan a marchitarse.

Mejora la formacion de raices.

Es seguro para el operador, los animales domésticos, medio ambiente, etc.

Tiene poco o ningun efecto sobre los seres humanos, la vida silvestre,
polinizadores, y los insectos beneficiosos.

El ingrediente activo (acido giberélico) de BIOGIBB es una hormona de planta
producido naturalmente por la fermentacion del hongo Gibberella fujikuroi.

Es rapidamente biodegradable en el medio ambiente.
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2.8 ANTECEDENTES

2.8.1 Antecedentes de Acido giberélico

Segun el departamento de investigacion de la empresa Agromundial S.A, para realizar
la cosecha de sandia de la variedad tipo Extazy, es necesaria la aplicacion de la
hormona denominada acido giberélico, la cual promueve el crecimiento de la planta,
formacion y cuaje de fruto, ademas disminuir los efectos negativos que provoca la

temperatura, en el desarrollo del cultivo (Saavedra, 2015).

Ledén (2015) realiz6 una evaluacion de &cidos giberélico y naftalenacético, por
diferentes métodos de aplicacién, determinando que la utilizacién de estimulantes de
crecimiento aumenta considerablemente el rendimiento del cultivo, por la aceleracion de
la multiplicacién celular, que se da en los frutos. Segun los datos estadisticos de la
investigacion, no existe diferencia significativa entre los tratamientos, pero analizando
las pruebas de medias de esta variable se determin6 que el tratamiento cuatro obtuvo
un rendimiento de 116,719.20 kg/ha. El cual fue el méas alto entre todos los tratamientos
(Franco, 2015).

Pérez (2014) evaluo el efecto de cinco métodos de desmane y dos dosis de acido
giberélico al 4% (160 mg/L y 288 mg/L) en racimos de banano. Determinando que, el
tratamiento que presento un mayor rendimiento en cuanto a peso neto y mejor ingreso
neto fue el tratamiento falsa mas cuatro con 160 mg/L de &cido giberélico (AG3), por lo
gue se recomienda la implementacion del mismo. Sin embargo la mala utilizacién de
hormonas de crecimiento ha contribuido en que el porcentaje de frutas de rechazo por
malformaciones alcance un 11%; debido a que los productores desconocen la
metodologia de aplicacion adecuada para obtener los resultados esperados en la
aplicacion de dichos productos. (Tomando en cuenta la edad del cultivo, el tipo de
hormona y la concentracion a utilizar). Lo que repercute directamente en la rentabilidad
de la empresa por el descenso de la cantidad de frutos vendidos cumpliendo las
especificaciones de calidad que exige el mercado (Ramirez, 2012).
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El cultivo de sandia Citrullus lannatus es de importancia econdmica en distintas partes
del mundo, como Estados Unidos, México, y especialmente en Centro América, Sin
embargo, para su produccién se necesario el uso de tecnologia como: polinizacion, uso
de fertilizantes, controles fitosanitarios y especialmente la aplicacion de hormonas,
sobre éste ultimo, se considera necesario investigar su efecto en sandia tipo personal

sobre el uso adecuado de &cido giberélico en variedades triploides.

El cultivo de sandia (triploide) es uno de los frutos frescos de mayor consumo en
Estados Unidos y Europa, debido a esto en Guatemala los productores de cultivares sin
semilla han incrementado las areas de produccion considerablemente, ya que es un

cultivo relativamente nuevo en la region oriental.

En la actualidad en el valle del Motagua aproximadamente 12,000 ha son destinas para
el cultivo de meldn y sandia, de la cual el 50% esta destinado para la produccion de
sandia, y de estos un 10% a un 20% son destinados para la produccién de sandias tipo
personal, dicha sandia no tiene una demanda considerable a nivel nacional. Sin
embargo, a nivel internacional posee una demanda muy alta. Cabe mencionar que, el
rendimiento 6ptimo de la sandia tipo personal es de 2300 cajas/ha/afio. No obstante, el
rendimiento actual ha sido de 1800 cajas/ha/afio. Debido a la falta de rendimiento y
calidad, se ha ocasionado una disminucion en la produccién y exportacion a tal grado

gue no se cubren la demanda del mercado.

En la actualidad se ha venido desarrollando el cultivo de la sandia sin semillas tipo
personal, ya que ha sido de buena aceptacion en el mercado extranjero; por tal motivo
las empresas exportadoras se han dedicado a la produccién de dicho cultivo, pero por
ser necesario el empleo de insectos polinizadores (abejas principalmente), para
transportar el polen desde la flor masculina a la femenina. En ocasiones no se logra la
polinizacién adecuada, ya que la formacién de flores femeninas es muy escasa o no se

encuentra al alcance del polinizador, lo que provoca una disminucion en el rendimiento.
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Este tipo de sandia tipo personal, es relativamente nuevo en el pais, con alrededor de
5 a 6 afos de estar siendo utilizado para fines de exportacion y durante este tiempo se
han presentado diversos problemas principalmente el cuajado de frutos, por la
susceptibilidad a cambios de temperatura y por ende la calidad del fruto y rendimientos
caja/ha/afo.

Con esta investigacion se pretende evaluar el acido giberélico con el objetivo de
estimular la floracion, y mejorar el cuajado de frutos, ya que de alli depende el
rendimiento del cultivo. Considerando que el rendimiento éptimo de cuajado por metro
lineal es de 3.5 frutos y por factores adversos antes mencionados en el valle de Zacapa
ha disminuido a 2.5 frutos cuajados por metro lineal. Ademas, con la utilizacion de esta
hormona, se podria retardar la caida de las hojas y el envejecimiento de la planta, ya

gue se inducen a la diferenciacion celular y formacién de nuevos tejidos.

Con el objetivo de disminuir el aborto de flor y obtener mejor cuaje de frutos y mayor
rendimiento en la produccién de sandia personal, las empresas y productores
individuales se ha venido implementando el uso de reguladores del crecimiento tanto
naturales como sintéticos. Por lo que al evaluar 4 dosis de acido giberelico en el cultivo
de sandia personal, se pretende obtener mayor cantidad de cuajes de frutos, obteniendo

un aumento en el rendimiento y calidad de la produccion.

Por lo cual, se realizo la presente investigacion para contribuir a mejorar el rendimiento
y calidad de los frutos de sandia tipo personal, ya que con la ayuda de hormonas
reguladoras de crecimiento se optimizaron los resultados en cuanto a: rendimiento en
kg/ha, numero de frutos por metro cuadrado, calidad del fruto (grados brix y

consistencia).
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4. OBJETIVOS

4.1 General

e Evaluar el efecto de la aplicacion de &cido giberélico sobre la calidad y

rendimiento del cultivo de sandia personal, en el valle del Motagua, Zacapa.

4.2 Especifico

e Determinar el efecto de las dosis de acido giberélico sobre el rendimiento del

cultivo de sandia personal (kg/ha).

e Evaluar el efecto de las dosis de acido giberélico en la calidad del fruto

(consistencia y grados brix) en el cultivo de sandia personal.

e Realizar el analisis beneficio/costo de la aplicacion de acido giberélico sobre el

cultivo de sandia tipo personal en el valle del Motagua, Zacapa.
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5. HIPOTESIS

Al menos uno de las dosis de acido giberélico mostrara diferencias significativas en el
rendimiento de sandia tipo personal.

Al menos uno de las dosis de &cido giberélico mostrara diferencias significativas en el

ndmero de frutos por metro cuadrado en el cultivo de sandia tipo personal.

Al menos uno de las dosis de acido giberélico mostrara diferencias significativas en la

calidad del fruto (consistencia y grados brix) en el cultivo de sandia tipo personal.

Al menos un tratamiento presentara diferencias en relacion al beneficio costo de la

sandia tipo personal.
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6. METODOLOGIA

6.1 LOCALIZACION DE LA UNIDAD EXPERIMENTAL

La investigacién se realiz6 en el municipio de Zacapa del departamento de Zacapa,
ubicado a 161 km de la ciudad capital de Guatemala, en las instalaciones del area
agricola del campus San Luis Gonzaga, Rafael Landivar, el cual se encuentra a 3.4 km
de la cabecera departamental de Zacapa. Sus coordenadas geograficas son las
siguientes: 14°59'24.5436" de Latitud Norte, y 89°32'5.0856" de Longitud Oeste del

meridiano de Greenwich.

6.2 MATERIAL EXPERIMENTAL

La variedad de sandia que se utilizé fue la variedad Extazy (triploide). Segun Seeds
(2006) la variedad Extazy es un hibrido triploide el cual tiene un excelente sabor,
rendimiento Optimo de frutos de buena calidad, su forma es globosa, y la corteza con
una coloracién verde intenso con estrias de color verde oscuro, la pulpa es de color rojo
brillante, el peso va de 2 a 3 kg/fruto, esta variedad no posee semilla, el ciclo de vida es

de un aproximado de 67 dias después del trasplante.

6.2.1 Materiales diploides

Se utilizan con la finalidad de proporcionar a la planta el polen necesario para fecundar
las flores femeninas de los hibridos triploides que son altamente estériles. EI material
polinizador debe de tener ciertas caracteristicas externas que lo difieran de la otra
variedad para evitar confusiones al momento de ser cosechada, de los materiales
diploides el que tiene mas demanda por sus altas cantidades de polen viable es el
hibrido Mickey lee (Duran, 2010).
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6.2.2 Acido giberélico (giberelina)

Es una hormona fitoreguladora de crecimiento, que actla en el proceso de germinacion
promoviendo el crecimiento en el embrién de una semilla. EI embrién libera la giberelina
y esta viaja hasta la region del endospermo de la semilla. Luego permite la induccion
enzimatica de la amilasa, haciendo que el almidén se desintegre hasta convertirse en
azucar que usara el embrién. Posteriormente se emplea el azUcar para sintetizar las

proteinas de la planta y terminar con el estado de inactividad.

6.3 FACTOR ESTUDIADO

Se estudioé un solo factor, siendo en este caso las dosis de 2000, 5000, 8000 y 12000
ppm de acido giberélico, para lo cual se utilizé giberelina a una concentraciéon de 10%.

6.4 DESCRIPCION DE LOS TRATAMIENTOS

Las dosis evaluadas de &cido giberélico fueron planteadas con base a la revision de
antecedentes usados en campo. Segun la experiencia del gerente de campo de una
melonera reconocida, se ha utilizado un rango que varia entre 6000 a 12000 ppm sin

haber logrado definir la dosis adecuada.

Segun las instrucciones de aplicacién del producto, se recomienda aplicar de 2000 a
5000 ppm por lo que se utilizaron las dosis de 2000, 5000, 8000, y 12000 ppm.
Considerando que estas dosis se encuentran en la media de las aplicaciones
recomendadas para el producto (BIOGIB) y estrechamente relacionadas con las
aplicaciones realizadas por empresas que se dedica a la produccién y exportacién de

frutas frescas a paises como: Estados Unidos, México y Europa (Saavedra, 2015).
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Cuadro 3. Tratamientos evaluados en el cultivo de sandia, Zacapa 2015.

Tratamiento Nombre comercial Ingrediente Activo  Dosis/ha

1 Biogib 10 PS Giberelina 209 2000 ppm
2 Biogib 10 PS Giberelina 509 5000 ppm
3 Biogib 10 PS Giberelina 8049 8000 ppm
4 Biogib 10 PS Giberelina 120 g 12000 ppm
5 Testigo absoluto ™~ --------------

6.5 DISENO EXPERIMENTAL

Se utilizé el disefio experimental de bloques completos al azar, para evaluar cinco

tratamientos y cuatro repeticiones.

6.6 MODELO ESTADISTICO

El modelo estadistico utilizado es el siguiente: Yij =y + Bi +Ti + Yij

Donde:

Yij = Variable respuesta de la ij-ésima unidad experimental,
p= Efecto de la media general,

Bj = Efecto del j-ésimo bloque,

Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento,

Y ij = Error experimental en ij-ésima unidad experimental (Alvizures, 2007).

6.7 UNIDAD EXPERIMENTAL

La unidad experimental estuvo constituida por tres camas de 1.8 m entre surco, es decir
5.4 m de ancho por 3.5 m de largo, formando una area de 18.9 m? por tratamiento. Se
utilizé un distanciamiento de 0.50 m entre planta y 1.80 m entre surco, en la parcela
neta se establecieron 39 plantas en un area de 5.4 metros cuadrados con un area bruta

de 432 metros cuadrados siendo un total de 420 plantas.
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6.8 CROQUIS DE CAMPO

BLOQUE | ¢ BLOQUE Il ¢ BLOQUE Il + BLOQUE IV
sam-=f-k=-F-T-3---T4-- -5
-~ T4~ -T2---T5--F 4
-F5--T-1---T3--[-T2--j7m
T2 T 5 T3
-1 3 -TA---T-2---T4--
16 m

Figura 3. Elaboracion de croquis de campo.

6.9 MANEJO DEL EXPERIMENTO

El trasplante se realizé en las mesas de siembra cuando los pilones tenian 18 dias de
edad, colocdndolos con una relacion 4 a 1, es decir; cuatro plantas triploides y una
diploide o polinizadora. La aplicacion de la hormona acido giberélico se hizo en la planta
a los 27 y 45 dias después del trasplante, dejando al testigo absoluto sin aplicacion. La
fertilizacion se hizo a través del riego, aplicando 150 kg/ha de nitrégeno, 90 kg/ha de
fosforo y 150 kg/ha de potasio, el control fitosanitario fue el mismo para todo el
experimento. Se asperj0 el &cido giberélico directamente a la flor femenina con
atomizador de 1 litro, para que la aplicacibn sea mas efectiva. El conteo para
determinar la cantidad de frutos por m?, se realiz6 a los 50 dias después del trasplante y
también se hizo un segundo conteo a los 60 dias, ya que a esta edad los frutos estan

mejor definidos en cuanto a tamario.
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6.10 VARIABLES DE RESPUESTA

6.10.1 Calidad

Para determinar la calidad de los frutos se tomaron en cuenta dos aspectos

importantes: solidos solubles (grados brix) y consistencia.

a) Sélidos solubles (grados brix)

Para determinar la cantidad de azucares o grados brix en el cultivo de sandia personal
se utilizd un refractometro, de la forma siguiente: se cortd un pedazo de pulpa del
mesocarpio hasta la cavidad central, para exprimir el jugo en el cristal del refractometro
para determinar la cantidad de sélidos solubles, se debe de tomar en cuenta que para
frutas de exportacion el minimo es 9 grados brix.

b) Consistencia

La consistencia de los frutos se determind a través de un aparato llamado
penetrémetro, esto sirvio para medir las libras de pulgada cuadrada de presion (PSI)
necesarias para romper o penetrar el fruto.

6.10.2 Rendimientos

El rendimiento del cultivo de sandia se determindé en kg/ha, sumando los pesos del
ndmero total de frutos obtenidos en la produccion.

6.10.3 Andlisis beneficio/costo

Este andlisis se realizé con el objetivo de determinar cuél de las dosis a evaluadas

presenta ventajas significativas en cuanto a beneficio econémico para el agricultor.
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6.11 ANALISIS DE INFORMACION

6.11.1 Anélisis Estadistico

Se hizo mediante el analisis de varianza (ANDEVA) para determinar si existe diferencia
significativa entre los tratamientos, si existiera diferencia significativa se procedera a
realizar la prueba de medias de Tukey (p=0.05).

6.11.2 Analisis econdmico

Para determinar el analisis econdmico se empled la relacion beneficio/costo, la cual se
determina obteniendo un cociente, dividiendo el valor actual de los ingresos netos o

beneficios netos (VAI) entre el valor actual de los costos de inversion (VAC).

Férmula beneficio costo:
B/C = VPi / VPe

Donde:

VPi= Valor presente de los ingresos
VPe= Valor presente de los egresos

25



7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 RENDIMIENTO TOTAL

El andlisis de varianza del cuadro 4 muestra que existen diferencias altamente
significativas entre las concentraciones de acido giberélico en el cultivo de sandia tipo
personal. Por lo que se acepta la hipétesis alternativa, donde se indica que al menos

una de las concentraciones mostrara diferencias en el rendimiento.

Cuadro 4. Analisis de varianza del rendimiento (kg/ha) de sandia tipo personal variedad

Extazy con diferentes dosis de &cido giberélico, Zacapa 2017.

F.devariacion G.L S.C. C.M. Fc Fos Foi Pr>F
Bloques 3 135330578,512 45110192,84 1,36 3,49 5,95 ns
Dosis 4 754545454545 1886363636,36 57,06 3,26 5,41 o
Error 12 396694214,876  33057851,24

Total 19 8077479338,84 425130491,52

% C.V. 6,67

La figura 4 muestra los resultados de rendimiento obtenidos por cada concentracion
evaluada, observando que la aplicacion de 12000 ppm presento mayor cantidad de
kg/ha de frutos de sandia. Segun Franco (2015) la hormona giberalina al 4,5%
cuantific6 102000 kg/ha, sin embargo, su aplicaciéon al 10% favorecié el incremento del

rendimiento.
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Figura 4. Rendimiento de sandia tipo personal con diferentes dosis de acido giberélico,

Zacapa 2017.
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7.2 NUMERO DE FRUTOS POR M2

El analisis de varianza del cuadro 5 indico que existen diferencias significativas entre
las concentraciones de acido giberélico sobre el nimero de frutos de sandia tipo
personal por metro cuadrado. Se acepta la hipotesis alternativa ya que al menos una de
las concentraciones mostré diferencias en el nimero de frutos por metro cuadrado.

Cuadro 5. Andlisis de varianza del nimero de frutos de sandia Extazy por m? con
diferentes dosis de &cido giberélico, Zacapa 2017.

F. de variacion G.L S.C. C.M. Fc Fos Fo1 Pr>F
Bloques 3 0,400 0,13 0,62 3,49 5,95 NS
Dosis 4 5,00 1,25 5,77 3,26 5,41 *k
Error 12 2,600 0,22

Total 19 8,00 0,42

% C.V. 15,52

Seguidamente al andlisis de varianza, se realizé la prueba de tukey con un intervalo de
confianza del 95%. Observando en la figura 5 que la planta de sandia tipo personal
desarrollo mas frutos por m? con la dosis de 12000 ppm de &cido giberélico, por lo que
se interpretd que el uso de dicha hormona estimulo a la planta para su mejor desarrollo

y rendimiento.
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Figura 5. Numero de frutos de sandia tipo personal por m? con diferentes dosis de acido
giberélico, Zacapa 2017.
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7.3 GRADOS BRIX POR FRUTO

El analisis de varianza del cuadro 6 indica que existen diferencias significativas entre
las concentraciones de acido giberélico con relacion a los grados brix en el fruto de
sandia. Por lo que se acepta la hipétesis alternativa porque al menos una de las

concentraciones mostro diferencias en la cantidad de grados brix.

Cuadro 6. Andlisis de varianza de los grados brix en el fruto de sandia Extazy con

diferentes dosis de &cido giberélico, Zacapa 2017.

F.devariacion G.L S.C. C.M. Fc Fos Foi F>P
Bloques 3 0,025 0,01 0,08 3,49 5,95 ns
Dosis 4 11,67 2,92 26,18 3,26 5,41 *
Error 12 1,337 0,11

Total 19 13,03 0,69

% C.V. 3,88

Con base a la prueba de Tukey con un intervalo de confianza del 95% se muestra en la
figura 6 que la dosis de 12000 ppm report6 la mayor cantidad de grados brix en el fruto
de sandia. Segun Franco (2015) con una concentracion de hormona de &acido giberélico
al 4,5% se obtiene entre 10 y 11 grado, sin embargo al utilizar una concentraciéon al

10% se reportaron niveles entre 8 y 10 grados brix en el fruto de sandia.
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Figura 6. Concentracion de grados brix en el fruto de sandia tipo personal con

diferentes dosis de acido giberélico, Zacapa 2017.
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7.4 CONSISTENCIA DEL FRUTO

El andlisis de varianza del cuadro 7 muestra que existen diferencias significativas entre
las dosis de acido giberélico con relacion a la consistencia del fruto. Segun Franco

(2015) el fruto de sandia muestra una consistencia de

Cuadro 7. Analisis de varianza de la consistencia del fruto de sandia con diferentes
dosis de &cido giberélico, Zacapa 2017.

F. de variacion G.L S.C. C.M. Fc FO5 FO1 Pr>F
Bloques 3 0,177 0,06 0,93 3,49 5,95 NS
Dosis 4 5,90 1,47 23,13 3,26 5,41 o
Error 12 0,764 0,06

Total 19 6,84 0,36

% C.V. 11,73

Segun la agrupacion de la prueba de medias por Tukey, que se observa en la figura 7
indica que los resultados de PSI fueron mas significativos utilizando la dosis de 12000
ppm de &cido giberélico. Por lo anterior se interpretd que el uso de dicha hormona
mejora la calidad del fruto, los cuales mostraron mayor consistencia a medida que se

incrementaba la dosis de aplicacion.
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Figura 7. Consistencia del fruto de sandia tipo personal con diferentes dosis de acido

giberélico, Zacapa 2017.
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7.5 ANALISIS ECONOMICO

A continuacion se presentan los costos de manejo y produccion en campo definitivo de

sandia triploide tipo personal Extazy, con cinco dosis de &cido giberélico, el cual se

describe de la manera siguiente:

Cuadro 8. Resumen de costos de produccién por hectarea de sandia tipo personal en

Zacapa con diferentes dosis de acido giberélico, Zacapa 2017.

CONCEPTO 0g 20 g 50¢g 8049 120 g
MANO DE OBRA (Q.) 7100 7400 7850 8100 8600
Preparacion del terreno 1500 1500 1500 1500 1500
Siembra 500 500 500 500 500
Fertilizacion 800 800 800 800 800
Control de plagas 800 800 800 800 800
Control de enfermedades 1200 1200 1200 1200 1200
Control de malezas 600 600 600 600 600
Riego 700 700 700 700 700
Cosecha 1000 1300 1750 2000 2500
INSUMOS (Q.) 8800 8835 8890 8940 9000
Pilones 3000 3000 3000 3000 3000
Fertilizantes 800 800 800 800 800
Fungicidas/bactericidas 2000 2000 2000 2000 2000
Insecticidas 2500 2500 2500 2500 2500
Colmenas 500 500 500 500 500
Foliares (hormonas) 0 35 90 140 200
COSTOS TOTALES (Q.) 15900 16235 16740 17040 17600
RENDIMIENTO (kg/ha) 61364 70455 82955 102273 113636
INGRESO VENTAS (0,75 Q/kg) 46022,73 52840,91 62215,91 76704,55 85227,27
INGRESO NETO (Q.) 30122,73 36605,91 4547591 59664,55 67627,27
RELACION BENEFICIO/COSTO 1,89 2,25 2,72 3,50 3,84

Con base al analisis econdmico del cuadro 8, se determind que el tratamiento que

ofrece mayor beneficio al agricultor es la concentracion de 12000 ppm de acido

giberélico con el cual se generd un ingreso neto de Q67,627.27, superando al testigo

absoluto. Por otro lado, el calculo de la relacién beneficio costo el tratamiento de 120

gramos obtuvo un resultado de 3,84, lo que se interpreta como la obtencion de Q2,84

por cada quetzal invertido en el costo de produccion.
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8. CONCLUSIONES

La aplicacion de 12000 ppm de la hormona acido giberélico mostr6 mayor rendimiento
en el cultivo de sandia tipo personal, en el valle del Motagua, del departamento de

Zacapa; superando los resultados mostrados por el tratamiento sin su aplicacion.

En funcién del nimero de frutos por metro cuadrado se observé mayor cantidad en las
parcelas tratadas con &cido giberélico, observando ademas frutos mejor cuajados,
asociando dicho resultado al efecto de la hormona utilizada, a diferencia de las

plantulas sin aplicacion, las cuales desarrollaron frutos mas pequefios.

Con relacién a la concentracion de azlcares, los tratamientos con acido giberélico
obtuvieron mayor concentracibn de grados brix por fruto, observando mejores
resultados con la aplicacion de 12000 ppm de hormona con el cual se reportaron

valores mayores a 9.

Los frutos de sandia méas consistentes se identificaron en el tratamiento con la
aplicacion de 12000 ppmm de acido giberélico, ademéas de observar que dichos frutos
se encontraron mejor formados, lo que influyé significativamente en la calidad de los

mismos.
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9. RECOMENDACIONES

Se recomienda la aplicacion de 12000 ppm de acido giberélico para la produccién de
sandia tipo personal, en el valle del Motagua del departamento de Zacapa, debido a
gue las plantas tratadas con esta hormona muestran mayor rendimiento y mejor

calidad.

Con base a la estimacion del beneficio econémico que percibe el agricultor, se
recomienda el uso de la hormona de &cido giberélico con una dosis de 12000 ppm,
debido a que muestra un ingreso de Q.2.84 por cada quetzal invertido en el sistema de

produccion.
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Figura 9.

11. ANEXOS

Fruto de sandia con aplicacion de acido giberélico
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Figura 11. Instrumentos de medicién en el fruto de sandia tipo personal
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Figura 12. Medicion del rendimiento de sandia en kilogramos

Figura 13. Medicion de consistencia del fruto de sandia
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