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Objetivo

Es la institucién de derecho publico responsable de generar y promover el uso de la ciencia y
tecnologia agricolas en el sector respectivo. En consecuencia, le corresponde conducir
investigaciones tendientes a la solucion de los problemas de explotacion racional agricola,

gue incidan en el bienestar social; producir materiales y métodos para incrementar la
productividad agricola; promover la utilizacion de la tecnologia a nivel de agricultor y del
desarrollo rural regional, que determine el sector publico agricola (Articulo 3, Decreto
Legislativo No. 68-72, Ley Orgéanica del ICTA).
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Somos una institucion de derecho ptblico
responsable de generar y promover la ciencia y
tecnologia agricolas para la sostenibilidad de los
sistemas de produccion agricola,
con énfasis en agricultores de
infra-subsistencia, subsistencia y excedentarios,
como una contribucion al desarrofio agricola de
Guatemala.

VISION

e —

Ser la institucion que mediante
la generacion y promocion de
tecnologia, contribuye al
desarrollo agricola nacional.




Presentacion

Esta memoria de labores presenta las
actividades relevantes desarrolladas por el
ICTA durante el ejercicio fiscal 2019, en
cumplimiento con su objetivo segin la Ley
Orgénica (articulo 3, Decreto Legislativo No.
68-72) principalmente lo realizado en ciencia y
tecnologia de acuerdo al Plan Estratégico
Institucional 2013-2020, a través de la Unidad
Cientifica Técnica.

Este afio se pusieron a disposicioén del sector
agricola dos nuevas tecnologias, la variedad de
frijol de grano negro ICTA Patriarca, adaptada
a las condiciones del tropico bajo de
Guatemala, con alta tolerancia al virus del
mosaico dorado y a sequia; y la variedad de
sorgo blanco para grano ICTA Rendidor
fotoinsensitivo, recomendada para consumo
humano, de alta produccion; ideal para
sembrarse en época de segunda.

En investigacion se realizaron diferentes
evaluaciones de plagas y enfermedades de
importancia para los cultivos, de maiz, complejo
de la mancha de asfalto, achaparramiento y
curvularia; asimismo, se continu6 con el
proceso de fitomejoramiento participativo en
maices nativos en el altiplano occidental para
brindar a los agricultores variedades de maices
nativos mejorados; frijol antracnosis, mosaico
dorado amarillo, mancha angular y dafios
causados por gorgojos de almacenamiento; en
el cultivo de papa se realizaron investigaciones
para determinar el tiempo éptimo de cosecha
de nuevas variedades de papa; asi mismo,
establecer protocolos estandarizados de
induccibn de mutaciones y seleccién de
mutantes con tolerancia a factores biéticos y
abioticos, y obtener un clon con tolerancia a la
sequia. Para mejorar la productividad en el
cultivo del camote, y obtener plantas mutantes
tolerantes a sequia, se irradiaron plantas in vitro
con rayos gamma, Yy luego se seleccionaron por
estrés abi6tico. Ademas, se hizo Ila

caracterizacién morfologica de cuatro cultivares
de camote biofortificado e incremento de
semillas. En yuca se evaluaron 40 clones para
determinar el contenido nutricional y el
potencial de rendimiento. En aguacate se
generé informacion sobre la variabilidad
morfolégica y fisico-quimica de aguacates
nativos y se caracterizaron in situ en dos
localidades de la region Huista,
Huehuetenango.

Como parte del proceso de investigacion previo

a liberar una variedad, se realizaron
caracterizaciones agromofolégicas de un
cultivar de sorgo y uno de trigo. Se

desarrollaron estudios sobre la estabilidad
ambiental y seleccién de germoplasma en el
cultivo de chile cahabonero, y en loroco se
evaluo el efecto de programas de fertilizacion
N-P-K sobre el rendimiento de flores. En
recursos genéticos se identificaron areas de
conservacién, recolecciéon y conservacion ex
situ de parientes silvestres de cultivos
mesoamericanos, para producir variedades
adaptadas a las nuevas condiciones climaticas,
de las especies de los géneros Hordeum,
I[pomoea, Phaseolus, Convolvulaceae,
Poaceae y Solanum.

Se produjeron 52 toneladas de semillas de
granos basicos, 40 mil esquejes de camote y
2.27 toneladas de semilla certificada de papa.
Se procesaron 292 toneladas de semillas de
diferentes especies, de las cuales 206
toneladas eran propiedad de semilleristas
particulares.

Se fortalecié el conocimiento del personal
cientifico técnico con participaciones en
talleres, cursos y congresos a nivel nacional e
internacional.

El presupuesto recibido de la fuente de
financiamiento 11 (aporte de gobierno) fue de
Q. 25,556,572 y se ejecutaron Q. 25,543,109.
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1. Resultados y avances en investigacion, validacion y transferencia

de tecnologia agricola
1.1. Cultivo de maiz (Zea mays)

1.1.1. Factores limitantes en

la produccion de maiz:

diagnostico de

produccion en el altiplano central y occidental de Guatemala

El maiz constituye la base de la dieta
alimenticia de los guatemaltecos,
principalmente en el area rural. Contar con
informacion agricola, social y econémica de la
produccion de maiz es importante para iniciar
intervenciones de investigacion, validacion,
promocién y transferencia de tecnologia en
este cultivo. El altiplano de Guatemala, es una
region con rigueza genética vinculada a la
cultura. Este trabajo tuvo como finalidad
describir similitudes y diferencias entre grupos
de agricultores, asi como identificar los cultivos
mas importantes en términos de alimentacion e
ingresos. Se utilizaron técnicas SIG, shape files
del uso de suelo, indices de desnutricion e

inseguridad alimentaria, en areas con
produccibn de maiz mayores a 1,500
hectareas. Las técnicas SIG, permitieron

identificar las &areas de intervencién, con
variables sociales, econémicas, fisiograficas y

de cultivo de maiz. Se muestrearon 168
agricultores, con un nivel de confiablidad del
95 % en siete departamentos (Chimaltenango,
Solola, Quetzaltenango, Totonicapan, San
Marcos, Huehuetenango y Quiché). Con el
analisis de estadistica multivariada vy
descriptiva, se identificaron cuatro grupos, de
los cuales se analizaron: a) las caracteristicas
de los agricultores y toma de decisiones, b) el
tipo de finca y base de recursos, y ¢) la
descripcion del cultivo de maiz. Los grupos
tienen en comun que siembran maiz y frijol. El
73.25 % de las decisiones es tomada por el jefe
del hogar, el promedio de escolaridad es de
tercero primaria, el 60 % de la mano de obra es
familiar y su fuente de ingreso es de origen
agricola. El é&rea promedio cultivada por

agricultor es de 0.4 hectareas, con rendimiento
promedio de 3.12 t/ha, inferior al promedio
mundial de 5.2 t/ha.

Conglomerado Maiz -ha-

@1 [ 1000 - 1500
@ > [ 1500 - 3000
®: [ 3000 - 4000
® 4 [ 4000 - 5000
Il 5000 - 6000
I 6000 - 6285

Diagnostico del Cultivo
/ de Maiz




1.1.2. Seleccién asistida con marcadores moleculares

ligados al gen

Opaco-2, en maiz (familias ICTA Compuesto Blanco x Sintético QPM)

Los maices con alta calidad de proteina (QPM)
son una alternativa para mejorar la nutricién de
los guatemaltecos. EI ICTA se ha interesado en
generar una variedad de maiz QPM, con alto
potencial de rendimiento y adaptada a las
condiciones del altiplano occidental de
Guatemala. En el afio 2015 se inicio el
mejoramiento de la calidad nutricional a la
variedad ICTA Compuesto Blanco, para el
efecto se realizaron cruzas con un sintético
QPM proveniente del CIMMYT, con ello se
generaron familias de medios hermanos. Con
el objetivo de identificar aquellas familias con la
presencia del gen Opaco-2 de alta calidad de
proteina, se realizaron pruebas con los
marcadores moleculares tipo microsatélites

Phi112, Phi0O57 y Umcl066, para hacer
seleccidn asistida para el gen de QPM Opaco-
2, en ADN extraido de plantulas de 118 familias
de maiz producto de las cruzas, de esta manera
se reforzé la seleccion hecha en campo. Se
corrié reaccion en cadena de la polimerasa y
electroforesis en gel de agarosa para visualizar
el alelo asociado al QPM. Se identificaron 15 de
las 118 familias como positivas para el gen de
alta calidad de proteina, en dos de los tres
marcadores utilizados, el marcador Phil12 no
fue polimérfico para esta poblaciéon. La
seleccién asistida por marcadores permitié
seleccionar lineas para continuar con el
proceso de mejoramiento en el altiplano
occidental de Guatemala.

118 familias de maiz producto de la cruza de ICTA Resultados de la seleccion asistida por
Compuesto Blanco x Sintético QPM, sembradas para marcadores moleculares a lineas de maiz para
extraccion de ADN y posterior evaluacion con deteccion del gen QPM (Banda baja positiva

marcadores moleculares.

para QPM y banda alta negativa para QPM).

1.1.3. Aislamiento y multiplicacion de los hongos del complejo de la mancha

de asfalto en maiz

El complejo de mancha de asfalto (CMA) causa
pérdidas significativas, hasta 100 % en la
produccion de maiz, cuando ocurren
infecciones tempranas. Las investigaciones
realizadas del CMA se han basado en
diagndsticos, deteccion via montajes directos y

reaccion en cadena polimerasa (PCR). Esta
informacion es escasa y poco difundida, por lo
que es importante elaborar un protocolo de
aislamiento de los hongos causantes del
complejo mancha de asfalto, Phyllachora
maydis, Monographella maydis y Coniothyrium



phyllachorae. En esta investigacion se
evaluaron métodos de desinfeccion,
procedimientos para el aislamiento, uso de los
medios de cultivo y sustratos. Para contar con
informacion  concreta se midieron las
estructuras de las colonias desarrolladas en los
diferentes medios y se realizaron
inoculaciones directas en plantas bajo
condiciones controladas, para determinar su
patogenicidad. Las ascas de P. maydis
sobrevivieron en sustrato de paja de trigo,
extraidas de aislamiento con cinco meses de
almacenamiento. Sin embargo, fue posible
observar las ascosporas de P. maydis en
medio de cultivo de agar-harina de maiz y
agar-hoja de maiz en muestras recientes. En
estos dos medios, las colonias crecieron
lentamente e iniciaron a esporular a los ocho
dias. Las condiciones de incubacién para el
desarrollo de P. maydis fueron, temperatura
entre 20-25 °C, 75 % humedad relativa y 18
horas luz. M. maydis se desarroll6 mejor en

Asca de Phyllachora maydis del estroma, observada
19 dias después de la siembra en agar hoja de maiz.

sustrato de paja de trigo, pero no sobrevivio, a
pesar de que las ascas estaban presentes en
el tejido; se cuenta con informacion del aspecto
de las colonias de este patbégeno. Para el
desarrollo de M. maydis se incubé entre 20-25
°C, 75 % de humedad y oscuridad. Las
conidias de M. maydis producidas en sustrato
de paja de trigo midieron entre 24.55 y 36.69
pum, lo cual esté dentro del rango de 20-46 um
para este género. Se midi6 el asca de
P. maydis que se observé mediante montaje
directo de la hoja, ésta midié 75.47 um, lo cual
coincide con el género, que va de 8-10 x 80-
100 pm. No fue posible aislar C. phyllachorae
in vitro por su condicibn de hiperparasito,
Unicamente se identific6 mediante montaje
directo.

' > =
Qt—"& - e

Estructuras de P. maydis, vistas desde el
microscopio en 40x.



Colonia de Coniothyrium phyllachorae.

1.1.4.
complejo mancha de asfalto

El complejo mancha de asfalto (CMA) ha
causado pérdidas en la produccion de maiz, de
hasta un 100 % en algunas regiones de
Guatemala, principalmente en el norte y oriente
del pais. Segun estudios realizados durante los
ultimos afios, se reporta que un QTL Mayor
(gRtsc8-1) (Quantitative Trait Loci, por sus
siglas en inglés), condiciona la resistencia al
complejo mancha de asfalto. En el afio 2019 se
realizaron “Top Cross”, entre la variedad
comercial ICTA B-7 y la linea endogamica GTB
13-18, portadora de la resistencia al CMA. Se
tienen actualmente 55 cruzas Fi, las cuales se
avanzaran en generacion en el afio 2020, con
el objetivo de evaluar un aproximado de 300
familias F,, con el método de seleccién
recurrente fenotipica de medios hermanos,
hasta cinco ciclos de mejoramiento. De esta
manera, se pretende a mediano plazo, generar
la primera variedad de polinizacién libre de
maiz con resistencia al complejo mancha de
asfalto. La técnica del retrocruzamiento se

Montaje con azul lactofenol donde
se observan las estructuras de
Coniothyrium phyllachorae.

Mejoramiento genético de variedades de maiz para resistencia al

utiliza en el fitomejoramiento para introgresar o
insertar genes mayores o alelos de un QTL
Mayor dentro de otro germoplasma.

La variedad de polinizacion libre ICTA
B-15ACP*2n recientemente liberada por el ICTA,
es susceptible al CMA. En el afio 2019 se
realiz6 el primer ciclo de retrocruzamientos
(BC1), entre la variedad ICTA B-15ACP*+n
comercial y las 42 F; generadas en el 2018
(ICTA B-15/GTB 13-18). Se cosecharon 42 BC,
gue se evaluaran durante el afio 2020, con la
finalidad de seleccionar aquellos genotipos que
presenten resistencia al CMA, esta fraccion
superior, se retrocruzara de nuevo, para
obtener el BC,, dicho proceso se repetird hasta
obtener el BC;, a mediano plazo se generara
una nueva version de la variedad ICTA
B-15%CP*2n  con resistencia al CMA. Es
importante continuar con la evaluacion de
germoplasma para contribuir en la solucion de
dicha problematica.



Cruzas F1 ICTAB-7/GTB 13- Mazorcas BC1 ICTA B-15ACP+ZN/

18, San
Verapaz.

Jerénimo,

Baja ICTA B-15ACP+2N/GTB 13-18, San
Jerénimo, Baja Verapaz.

1.1.5. Avances en mejoramiento genético para la resistencia al complejo del
achaparramiento en maiz del tropico

El complejo del achaparramiento es causado
por tres organismos: Virus del rayado fino del

maiz (MRFV), Espiroplasma del
achaparramiento del maiz (Spiroplasma
kunkelii)  -CSS- y el Enanismo arbustivo del

maiz (MBS). El vector principal de los tres
patégenos, son cicadélidos del género
Dalbulus, el mas importante es la especie
Dalbulus maidis De Long & Wolcott, conocido
también como chicharrita, debido a lo anterior
se le considera la plaga de maiz mas
importante en América Latina. El complejo del
achaparramiento puede llegar a ocasionar
pérdidas en el cultivo de maiz, hasta del 70%.
Durante el afio 2018 se evaluaron ocho
variedades sintéticas de grano blanco, seis
variedades de grano amarillo; 25 hibridos de
grano blanco y 25 hibridos de grano amarillo,
en San José La Maquina, Suchitepéquez. La
finalidad de la investigacion fue, seleccionar los

mejores genotipos que combinaran un alto
potencial de rendimiento y resistencia al
complejo del achaparramiento. Los resultados
obtenidos muestran que siete variedades de
grano blanco fueron altamente susceptibles a la
enfermedad, entre 42 a 52%, solamente la
variedad cinco presentd moderados niveles de
dafo, con 35%. Las variedades amarillas
mostraron entre buenos a moderados niveles
de resistencia, de 11 a 30%. Respecto a los
hibridos evaluados, 11 hibridos de grano
blanco presentaron entre 11 a 20% de dafio y
seis hibridos de grano amarillo entre 22 a 26%
de dafio. Los hibridos blancos alcanzaron
rendimientos de 4,793 a 5,755 kg/ha, mientras
que los hibridos amarillos manifestaron
rendimientos de 4,968 a 5,221 kg/ha.
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del achaparramiento,
José La Maquina, Suchitepéquez.

Mazorcas dafiadas por el complejo Mazorcas sanas de hibridos con alto
ICTA, San nivel de resistencia al complejo del
achaparramiento, ICTA, San José La

Maquina, Suchitepéquez.

1.1.6. Avances en el mejoramiento genético en maiz para resistencia a

Curvularia

En Guatemala la mancha foliar ocasionada por
el hongo Curvularia spp., puede ocasionar
pérdidas de hasta 60% en el rendimiento,
debido a la disminucién de area fotosintética.
Se desconoce la o las especies presentes de
Curvularia spp.; éste género actualmente esta
compuesto por mas de 40 taxones, no
obstante, la especie mayormente asociada al
cultivo de maiz ha sido Curvularia lunata Boed.
En el afio 2019, en Cuyuta, Masagua,
Escuintla, se evaluaron en disefio alpha latice,
ocho variedades sintéticas de grano blanco,
seis variedades de grano amarillo, 270 hibridos
de grano blanco y 85 hibridos de grano
amarillo. El objetivo de la investigacion fue
seleccionar los mejores genotipos que

combinaran un alto potencial de rendimiento y
resistencia a Curvularia spp. Los resultados de
la investigacion realizada mostraron que las
variedades sintéticas blancas y amarillas,
presentaron de moderados a altos niveles de
susceptibilidad a Curvularia spp., con
calificaciones de 3 a 4 en la escala del CIMMYT
(1 = ausencia de sintomas y 5 = una infeccion
muy severa). Se identificaron seis hibridos de
grano blanco y nueve de grano amarillo, con
altos niveles de resistencia, con calificaciones
de 2. Los hibridos blancos tuvieron
rendimientos de 4,758 a 5,755 kg/ha, mientras
gue los hibridos amarillos rindieron de 4,482 a
5,221 kg/ha.



ICTA, Cuyuta, Masagua, Escuintla.

Dafios ocasionados por Curvularia spp.

Hibridos con alto nivel de resistencia a
Curvularia spp., ICTA, Cuyuta, Masagua,
Escuintla.

1.1.7. Avance en el mejoramiento genético del cultivo de maiz con alta calidad
de proteinay alto contenido de micronutrientes

Guatemala ocupa el tercer lugar a nivel mundial
y el primero a nivel de Latinoamérica en
desnutricién crénica en niflos menores de cinco
afios, con 46.5 % y un 16.6 % de desnutricion
cronica severa. Datos alarmantes de la OXFAM
(2019), revelan que durante el periodo 2016-
2019, en siete municipios del corredor seco la
desnutricién se ha incrementado en un 6.9 %.
El maiz es la principal fuente de energia en la
dieta del guatemalteco; sin embargo, este
cereal es deficitario en cantidad y calidad de
proteina, especialmente aminoacidos
esenciales como la lisina y el triptéfano, y en
micronutrientes como el zinc. La biofortificacion
de alimentos en una opcién viable para
contrarrestar el problema de la desnutricion en
Guatemala; el ICTA en el afio 2019, en las
localidades de: San Jer6nimo, Baja Verapaz;
Estanzuela, Zacapa; Cuyuta, Masagua,

Escuintta 'y San José La Maquina,
Suchitepéquez, evalué cultivares con alta
calidad de proteina y alto contenido de zinc,
siendo estos: ocho variedades sintéticas de
grano blanco, seis variedades de grano amarillo
y 150 hibridos de grano blanco, en disefios
alpha latice. Como resultado de las
investigaciones se  seleccionaron:  dos
variedades sintéticas de grano blanco con
mayor potencial de rendimiento, comparadas
con el testigo comercial biofortificado ICTA B-
15ACP+2n - con 3,672 y 3,607 kg/ha; se
seleccionaron también dos variedades de
grano amarillo con alto contenido de
betacarotenos, ademas se seleccionaron ocho
hibridos de grano blanco con rendimientos
superiores al testigo comercial biofortificado
ICTA HB-18ACP*2N con rendimientos de 4,428 a
4,863 kg/ha.



A. Hibridos de maiz con alta calidad nutritiva
zinc, Estanzuela, Zacapa.

. B. Mazorcas de hibridos con alto contenido de

1.1.8. Mejoramiento y mantenimiento de siete variedades comerciales de maiz

del ICTA

El ICTA desde su creaciéon en el aino 1972, ha
dedicado esfuerzos para conducir investigacion
en el cultivo de maiz. Como resultado se ha
tenido la liberacion y produccién de semilla de
diferentes cultivares, tanto hibridos como
variedades de polinizacion libre. Para la region
del trépico bajo, las variedades de polinizacién
libre que han destacado son: ICTAB-1, ICTA B-
5, ICTA B-77S. Para el altiplano central: ICTA V-
301 e ICTA Don Marshall, y para el altiplano
occidental: ICTA Compuesto Blanco e ICTA
San Marcefio. A través de los afios los
cultivares han ido perdiendo sus caracteristicas
varietales, con cierto nivel de contaminacion,
derivado de la mezcla con otras variedades de
maiz; ademas se determiné que el potencial de
rendimiento de estas variedades ha disminuido.
Debido a lo anterior, durante el plan estratégico
institucional 2013-2020, se incluy6 el proceso
de mejoramiento por el método de seleccion
recurrente fenotipica de medios hermanos.
Esto con la finalidad de incrementar las
frecuencias génicas favorables, con énfasis en
el rendimiento de grano, sin perder otras
caracteristicas agronémicas, tales como: tipo y
color de grano, altura de planta y mazorca,

acame de raiz y tallo, principalmente. Para el
efecto, se realizaron tres ciclos de seleccion
recurrente fenotipica de medios hermanos,
para cada una de las siete variedades antes
mencionadas. Los viveros de seleccion y
recombinacion de familias de medios
hermanos, se realizaron en las estaciones
experimentales del ICTA en San Jer6nimo,

Baja Verapaz; Quetzaltenango y
Chimaltenango. Para cada ciclo de
mejoramiento se form6é una variedad

experimental, por lo que se evaluaron tres
variedades experimentales de cada poblacion.
La evaluacion se hizo en fincas de agricultores,
con el objetivo de seleccionar la mejor variedad
experimental, que sea superior al testigo
comercial de cada una, en rendimiento y que
tenga las caracteristicas agronémicas propias
de la variedad original en su momento de
liberacion. Al final, se tienen versiones
mejoradas de las siete variedades: ICTA B-1,
ICTA B-5, ICTA B-7'S, ICTA V-301, ICTA Don
Marshall, ICTA Compuesto Blanco e ICTA San
Marcefio; las que reemplazardn a las
variedades comerciales actuales.
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De izquierda a derecha: Mazorcas de las variedades mejoradas: ICTA B-5, ICTA B-77S, ICTA San Marcefio
e ICTA Compuesto Blanco.

1.1.9. Fitomejoramiento participativo de maices nativos del altiplano de
Guatemala

Guatemala es parte del centro de origen del del altiplano central (1401 a 2000 msnm) y del
maiz y en la region del altiplano se conserva la altiplano occidental (> 2000 msnm). Con ello se
mayor agrobiodiversidad del pais. El busca aumentar el rendimiento de grano,
rendimiento nacional promedio del maiz es bajo disminuir la altura de planta y mazorca,
(2,205 kg/ha). La produccion de maiz en el disminuir el acame de raiz y tallo, ganar
altiplano guatemalteco, se caracteriza por el precocidad, mejorary uniformizar el tipo y color
minifundio (promedio de 0.25 ha/familia), donde de grano, entre otras caracteristicas. Para el
se practica una agricultura de subsistencia. Se altiplano central se desarrollaron dos
siembran variedades nativas en un 90 a 98 % variedades experimentales de grano blanco y
del area que ocupa este cultivo. La region del cuatro de grano amarillo: “Las Cuevas”, de San
altiplano aporta aproximadamente un 20 % de Bartolomé Jocotenango, EI Quiché vy
la produccion de maiz a nivel nacional. Para el “Chimazat’”, de Santa Cruz Balany4,
altiplano guatemalteco el uso de variedades Chimaltenango; se tienen tres variedades
mejoradas es una alternativa para incrementar experimentales para cada una, todas de grano
la productividad del cultivo, una opcién para blanco; y las variedades experimentales dos y
disponer de ellas es el fitomejoramiento tresde “Cucul’y “Cimientos” de San Bartolome,
participativo (FP). EI FP es una técnica de Jocotenango, El Quiché, de grano amarillo.

mejoramiento genético que se utiliza para el
desarrollo de germoplasma que incluye: el
mejoramiento de plantas y la seleccion varietal
pero de manera participativa (fitomejorador y
agricultor). A través del FP el ICTA concentra
esfuerzos en mejorar las principales
caracteristicas agronomicas de las variedades
nativas, utilizadas por agricultores de la region
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Para el altiplano occidental se desarrollaron
cuatro variedades experimentales de grano
blanco: “Nueva Candelaria” (experimental 2) y
“Patachaj” (experimental 2), de San Cristébal,
Totonicapan y “San Antonio” (experimentales 2
y 3) de San Francisco el Alto, Totonicapén.
Ademas, seis variedades experimentales de
grano amarillo: “‘Nueva Candelaria”
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(experimentales 2 y 3) y “Patacha)”
(experimental 2) de San  Cristobal,
Totonicapan; “San Antonio” (experimental 2),
de San Francisco el Alto, Totonicapan y “San
Vicente” (experimentales 2 y 3), de
Momostenango, Totonicapan. Para el 2020 se
realizaran evaluaciones participativas con el fin
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Mazorcas de la variedad nativa

Nueva Candelaria.

de seleccionar la mejor poblacion, se entregara
semilla de las mismas para uso de los
agricultores; ademas, se conservardn en el
banco de germoplasma del ICTA para su uso

posterior.

Mazorcas de la variedad nativa Las
Cuevas.
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1.2.

Cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris)

1.2.1. Adopcioén de la variedad de frijol ICTA Chorti*“™ en el oriente de

Guatemala

ICTA Chorti**™ es una variedad de frijol
biofortificado, con alto contenido de hierro y
zinc. La plataforma BioFORT, a través del
Programa Mundial de Alimentos (PMA) y Vision
Mundial entregé semilla de esta variedad a
productores de los departamentos de Jalapa,
Zacapa, Jutiapa y Chiquimula. En el 2017 la
Disciplina de Socioeconomia Rural realiz6 el
estudio de aceptabilidad de la variedad, se
concluyé que hubo buena aceptacion por parte
de los productores. En el 2019 se realizé el
estudio de adopcién; los factores que limitan o
motivan la misma, ademas de determinar la
difusion de la variedad por los agricultores. Se
realizaron entrevistas semiestructuradas para
obtener la informacion, como: cambio de area
de produccién, opinibn sobre aspectos
positivos y negativos, y difusion de la variedad.
Se determiné que el 51 % de los productores
entrevistados integraron la variedad a su
sistema de produccion durante el afio 2018, y
el 41 % en el afio 2019; el area de produccion
se redujo un 7.47 % (1.31 ha) en el periodo
2018 — 2019. En los departamentos de Zacapa
y Chiquimula, no se report6 adopcién, debido a
la pérdida de semilla por el déficit de
precipitacién. En Jalapa y Jutiapa, el indice de
aceptabilidad fue 37.15 % para el 2018 y
28.41 % para el 2019 y el porcentaje de
usuarios de la tecnologia fue de 45% para el
2018y 39 % para el 2019. A nivel general, para
ambos afios supera el 25 %; sin embargo, el
porcentaje de usuarios de la variedad es menor
a 50, esto indica que la tecnologia no ha sido
adoptada por todos los agricultores. Los que
adoptaron consideran que la variedad es muy

atil para su sistema productivo; entre los
factores que motivan la adopcién estan: a) las
caracteristicas culinarias, b) alta cantidad de
nutrientes y, c) facilidad de venta por las
caracteristicas fisicas del grano. La adopcion
fue afectada por la pérdida de semilla causada
por déficit de precipitacion pluvial y la presencia
de mosaico dorado, esto indica que es
necesario reevaluar la adaptabilidad de la
variedad en las zonas donde no fue adoptada.
Se representé graficamente la red de usuarios
de la variedad de frijol ICTA Chorti*“™, en la
cual las instituciones donantes de semilla son
el centro de origen, debido a que ellas
entregaron la tecnologia; la red se divide en dos
grandes sectores: a) Institucién: Programa
Mundial de Alimentos en los departamentos de
Jalapa, Jutiapa y Zacapa, b) Institucién: Vision
Mundial en el departamento de Chiquimula. Se
observé que en Jalapa y Jutiapa los
productores difundieron la semilla a sus
familiares (46 %), vecinos (41 %) y productores
de comunidades vecinas (13 %). Los datos
antes expuestos hacen referencia que para
favorecer la adopcién de una tecnologia en la
region es importante considerar aspectos
como: la adaptacién a los sistemas productivos
y a las condiciones edafo-climaticas y de
manejo agrondémico, fomentar el
cooperativismo y comunicacion entre los
productores, al incrementar la red y la difusion,
capacitar y brindar asesoria técnica durante el
ciclo productivo y crear conciencia al usuario
sobre los beneficios que se obtienen con el uso
de la tecnologia.
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Leyenda

¢ Institucion Donante
o
Productores no adoptantes
® :
Productores adoptantes
~ Familiar de productor adoptante
* Vecino de productor adoptante

. Productor diferente comunidad

1.2.2. Seleccion de variedades de frijol con resistencia a antracnosis

La antracnosis del frijol (Colletotrichum
lindemuthianum (Sacc. and Magnus; Briosi and
Cavara), es una enfermedad importante a nivel
mundial y causa mayores dafios en zonas
templadas y subtropicales. Las pérdidas
ocasionadas pueden variar del 60 al 100 %, ya
que puede afectar directamente el rendimiento
de grano cuando se cultiva bajo condiciones
favorables para el desarrollo de la enfermedad,;
ademas, la antracnosis se puede transmitir por
semilla. ElI ICTA a través del mejoramiento
genético evalla y selecciona genotipos con

resistencia a antracnosis. En el vivero GEN,
plantas de selecciones individuales con
resistencia a antracnosis, fueron inoculadas
con las razas 556 y 585, segun la
caracterizacion del patégeno en el afio 2017.
Las semillas de las plantas que no mostraron
sintomas de la enfermedad fueron sembradas
por aparte. La raza 585 fue identificada en
diferentes localidades del altiplano occidental
de Guatemala, convirtiéndose en la mas
frecuente para la region, mientras que la 556
fue identificada en una sola localidad en

12



Chimaltenango, pero tiene la caracteristica de
poder afectar genes de origen andino Co-1° y

Co-1°. Las plantas seleccionadas se
multiplicaron en el ciclo de cultivo 2019, y
fueron evaluadas por arquitectura, valor
%) s
< g 2 =
L c = . 8 °
z s G -(CS K é . g
1 nag 9 c = O =]
A 2 s8t & @ %
L-66 61 2 4 1 2 3
L-69 62 3 4 1 2 3
CNC 61 6 6 2 2 4
ICTA
Superchiva 53 7 6 2 2 3

Mejores lineas del vivero GEN selecciones con
resistencia a la raza 556 y 585 de C.
lindemuthianum, en comparacion con el testigo
comercial. ICTA, Chimaltenango.

agronémico y otras enfermedades.
Posteriormente estas lineas seran evaluadas
en ensayos preliminares de rendimiento y con
seleccibn  asistida para resistencia a
antracnosis.

Testigo susceptible a enfermedades (CNC) en
comparacion a las lineas resistentes del vivero
GEN.

1.2.3. Resistencia para las razas 585y 556 de C. lindemuthianum en lineas
experimentales de frijol comun en Guatemala

La antracnosis, causada por el hongo patégeno
Colletotrichum lindemuthianum (Sacc and
Magnus) es una enfermedad que afecta al frijol
comun alrededor del mundo. Las pérdidas en
rendimiento pueden ser de hasta un 100%,
cuando la semilla esta infectada y las
condiciones ambientales favorecen a la
enfermedad. En Guatemala la antracnosis
afecta el rendimiento y la calidad del grano del
frijol coman, y la produccién también se ve
afectada, ya que los pequefios productores
usualmente no aplican fungicidas. La
introduccion de genes de resistencia a lineas
comerciales es una opcién para poder prevenir
la enfermedad, el control méas efectivo y
amigable con el ambiente es la resistencia
genética. En Guatemala, se han identificado
varias razas de antracnosis, ente ellas: 9, 73,
520, 521, 556, 585, 648, 897, 1024, 1025, 1097,
1544, 1545, 1549, 1645, 1609, 1993. Las
variedades comerciales del altiplano no poseen
resistencia a la raza mas frecuente (raza 585),
identificada en el afio 2017. El objetivo fue

Identificar y seleccionar genotipos de frijol
comun con resistencia a las razas 585 y 556 de
Colletotrichum lindemuthianum (Sacc and
Magnus). La resistencia a las razas de
antracnosis 556 y 585 fueron evaluadas en un
vivero proveniente de cruzas de materiales
comerciales del ICTA y la diferencial G2333
(Co-4?). La raza 585 es una de las razas mas
frecuentes en el altiplano de Guatemala,
mientras que la raza 556 afecta a la linea
diferencial de antracnosis Kaboon, que
contiene el gen (Co-1%) de origen Andino. Las
razas identificadas fueron aplicadas con un
atomizador, a plantulas de frijol, quince dias
después de la siembra, con una concentracion
de 1.2 x 10° conidia mL?. Las plantas se
mantuvieron en una cadmara humeda (>80%)
durante 48 horas. Se utilizaron plantas
susceptibles (Cornell 29242, Kaboon) vy
resistentes (MDRK, G2333), como testigos. A
los ocho dias después de la inoculacion, las
plantas fueron trasladadas al invernadero y los
sintomas fueron calificados segun la escala
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visual de severidad del CIAT (Centro que L-65presento resistenciaalaraza585. Las
Internacional de Agricultura Tropical), la escala plantas identificadas como resistentes (R),
es de 1 a9, donde 1-3 es resistente y de 4-9 fueron seleccionadas para evaluaciones
susceptible. Se identificaron las lineas L-30 y posteriores.

L-47, con resistencia a ambas razas. Mientras

Reaccion de lineas experimentales de frijol a dos razas de C. lindemuthianum. ICTA,
Quetzaltenango

Razas de Colletotrichum Lindemuthianum

585 556
I I 1l v | I
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Linea/Rep

L-13
L-15
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L-25
L-27
L-30
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L-124
L-125
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L-140
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G2333
Cornell
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1.2.4. Desarrollo de variedades de frijol comun con resistencia al dafio
ocasionado por gorgojos de almacenamiento

En Guatemala el gorgojo comun
(Acanthoscelides obtectus Say), causa
pérdidas en el grano de frijol almacenado. Las
pérdidas econdmicas causadas por el ataque
de estos insectos son considerables alrededor
del mundo; sin embargo, generalmente son
mayores en los paises en desarrollo, ya que en
muchos casos los productores carecen de una
infraestructura de almacenamiento adecuada.
Las pérdidas ocasionadas por los bruchidos a
nivel mundial se estiman en 13 %. Los granos
de frijol dafados por la plaga no son Utiles para
el consumo y comercio. Es necesario entonces
desarrollar tecnologia para proteger el grano de
frijol del ataque de gorgojos durante el
almacenamiento. La resistencia varietal o
genética, es un método de control de plagas
agricolas, ecolégicamente limpia y natural. Con
el objetivo de identificar genotipos que
combinen adaptacién ambiental y resistencia a
plagas, se evaluaron 81 lineas de frijol con
genes de resistencia a la roya, virus del
mosaico comun y resistencia al dafio de
gorgojos de almacenamiento. El vivero de las
lineas de frijol en generaciones F3 Yy s, producto
de cruzamientos de variedades del ICTA
adaptadas al altiplano de Guatemala (ICTA
Hunapu, ICTA Altense, ICTA Texel, ICTA
Superchiva), con lineas provenientes del
Recinto Universitario de Mayagiez (RUM),
Puerto Rico. Estas lineas contienen genes de

Genotipos susceptibles

Genotipos resistentes

resistencia para roya (Ur-4, Ur-5, Ur-11), virus
del mosaico comun (I) y tolerancia a gorgojos
de almacenamiento (a amylase). De este
vivero, veintisiete selecciones de plantas
individuales en generacion Fs y 102
poblaciones en F3, fueron incrementadas,
evaluadas y seleccionadas por resistencia a
enfermedades y arquitectura. Durante este
ciclo de -cultivo las enfermedades (roya,
mancha angular, antracnosis y ascochyta)
estuvieron presentes en el vivero, lo cual
permiti6 una mejor seleccién. Varias plantas
fueron descartadas por su susceptibilidad a
antracnosis, roya y ascochyta. Finalmente se
seleccionaron varias plantas como compuesto
masal por medio de seleccién positiva (mejores
plantas en cada familia). Fueron seleccionadas
88 familias. Con las selecciones realizadas se
continuard con el avance generacional con
mayor homocigosis y evaluacion en campo. Por
medio de seleccidén asistida por marcadores
moleculares, estas lineas se evaluaran para ver
si cuentan con genes para resistencia al
gorgojo de almacenamiento. Posteriormente

se realizaran los ensayos preliminares de
rendimiento de las lineas seleccionadas. Se
destacan en los viveros por buena arquitectura
de planta las provenientes de cruzas con los
parentales comerciales: ICTA Hunapu e ICTA
Superchiva.




Selecciones lineas Fs y F3z con altos niveles de tolerancia al gorgojo de almacenamiento y a las
principales enfermedades del altiplano medio de Guatemala

F5
< 2 o
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0O o 8¢ & x 5
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175-818 Hunapu x
PR-1165-3 50 5 1 1 2 2
146-789 Hunapu x
PR-1165-5 50 3 2 1 1 3
157-800 50 7 1 1 2 3
174-817 Hunapu x
PR-1165-3 50 5 3 2 2 3
178-821 50 7 3 1 2 3
330-954 Altense x
PR-1165-5 54 5 2 1 2 3
330-954 54 4 5 1 2 3
15-664 Superchiva x
PR 1165-3 60 2 2 1 3 3
2-651 Superchiva x
PR1165-5 60 2 2 1 4 3
F3
Hunapu/PR0806-81C 58 5 5 1 2 3
Hunapu/PR0806-80C 60 3 4 2 2 3
Hunapl/PR0806-80C 58 6 6 1 2 3
Altense/PR1464-4 59 3 4 1 2 3
ICTA Superchiva 61 4 2 2 4 2
ICTA Hunapu 50 5 3 1 2 3

1.2.5. Desarrollo de variedades de frijol comun con resistencia al virus del

mosaico dorado amarillo

El virus del mosaico dorado amarillo (VMDA),
es la enfermedad de mayor importancia
economica en la produccion de frijol en la
region calida de Guatemala; afecta siembras en
zonas con temperaturas mayores a los 25 °C y
altitudes de 0 a 1,200 msnm. En Guatemala los
esfuerzos por encontrar cultivares con
resistencia datan de finales de la década de
1970, en acciones conjuntas entre el ICTA, el
Centro Internacional de Agricultura Tropical

(CIAT) y la Escuela Agricola Panamericana
Zamorano (EAP). El trabajo se realiz6 con el
objetivo de identificar genotipos que muestren
resistencia a los sintomas del virus
(amarillamiento y enrollamiento de vainas), con
rendimientos superiores a la media general y
del testigo mejorado. La evaluacion se llevo a
cabo en la localidad de San Juan Salamo,
Monjas, Jalapa, Guatemala, en el periodo
comprendido de febrero a mayo del 2019, el
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vivero fue sometido a alta presion de BGYMV.
El vivero estuvo formado por 774 lineas con
varias caracteristicas y avance generacional
(Fs a Fsg) y otras lineas avanzadas de frijol que
mostraron  caracteristicas de resistencia

moderada a BGYMV, tolerancia a sequia y alto
contenido de hierro, excelente arquitectura de
planta, color y tamafio del grano; se cont6 con
el testigo susceptible Rojo de Seda y el
resistente ICTA Ligero. Las lecturas de BGYMV
se realizaron con frecuencias de ocho dias, a
efecto,

partir de la antesis. Para el se

,, @ - R ¢
<% o> :
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Vivero con caracteristicas de resistencia y moderada

resistencia a BGYMV. San Juan Salamo, Monjas,
Jalapa.

identificaron 658 lineas que superan a Rojo de
Seda y con resultados similares a ICTA Ligero
en resistencia a BGYMV; distribuidas en 311
lineas F3, seis lineas Fs, 205 lineas Fs, 40 lineas
Fz 22 lineas Fg y 74 lineas avanzadas. En
generaciones de segregantes, se
seleccionaron 584 lineas en Fza F7 y 74 lineas
avanzadas que mostraron resistencia o0
moderada resistencia a BGYMV, éstas
continuaran en el proceso de generacion de
variedades resistentes y se incluiran en un
ensayo preliminar de rendimiento.

Lineas con caracteristicas de resistencia y moderada
resistencia a BGYMV. San Juan Salamo, Monjas,

Jalapa.

1.2.6. Seleccidon asistida con marcadores moleculares ligados a genes de
resistencia a enfermedades en frijol

Dentro de los problemas fitosanitarios mas
importantes en la produccion de frijol, se
encuentran las plagas y las enfermedades.
Dentro de éstas, las mas comunes que
producen un dafio econdmico al cultivo de frijol
en Guatemala son: antracnosis, mancha
angular de la hoja, roya y el picudo de la vaina
para las zonas del altiplano y; virus del mosaico
comun (BCMV), virus del mosaico dorado
amarillo (BGYMV), royay mancha angular de la
hoja para las zonas bajas. Las plagas de
almacenamiento también provocan pérdidas
poscosecha en ambas zonas. El mejor método
de control para las enfermedades es el
mejoramiento genético, y con el objetivo de

identificar genotipos que fueran positivos para
los genes de resistencia para plagas y
enfermedades se realiz6 seleccion asistida por
marcadores moleculares. Se procedio a extraer
ADN de plantulas de 14 lineas de frijol
adaptadas a la region oriente de Guatemala
para evaluar BCMV, BGYMV, roya y mancha
angular de la hoja; de 25 lineas avanzadas de
frijol con resistencia en campo a gorgojos de
almacenamiento, para el gen de arcelina para
resistencia a plagas de almacenamiento y la
variedad ICTA Patriarca para el BGYMV. Se
utilizaron 14 marcadores moleculares tipo
SCAR, INDEL y STARP, para los diferentes
genes de resistencia a roya (Ur-11, Ur-3 y Ur-
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4), mancha angular (Phg-1 y Phg-2), BGYMV
(bgm-1y QTLswi2), BCMV (l'y bc-3) y gorgojos
(locus APA). Finalmente, se realiz6 reaccion en
cadena de la polimerasa y electroforesis en gel
de agarosa para Vvisualizar las bandas
asociadas a los alelos de resistencia. La
mayoria de lineas presentaron resistencia a
BGYMYV, el gen Phg-2 de mancha angular de la
hoja, y el gen Ur-3 de roya. 50% de las lineas
evaluadas para resistencia a gorgojos fueron
positivas para el gen ARC. ICTA Patriarca es

Resultado de resistencia al gen Ur-4
de roya con el marcador tipo SCAR
SK14 a 14 lineas avanzadas de frijol
adaptadas al oriente de Guatemala.
(Banda alta representa resistencia y
banda baja representa
susceptibilidad).

1.2.7.
de Guatemala

Las condiciones climaticas de Guatemala
favorecen el desarrollo de enfermedades en el
frijol, dentro de las cuales esta la roya, causada
por el patdgeno Uromyces appendiculatus, un
parasito obligado del frijol. Hasta el momento
se han reportado mas de 300 razas de roya en
diferentes paises. Otro patégeno es la
antracnosis, causada por Colletotrichum
lindemuthianum, éste es un patégeno de

negativa para el gen bgm-1 de resistencia para
BGYMV, pero positiva para el QTLswi2, por lo
que se debe evaluar si presenta otros genes de
resistencia para el virus. De esta manera, la
seleccidn asistida por marcadores realizada en
el 2019 para resistencia a enfermedades en las
lineas de frijol, permiti6 la seleccién de lineas
avanzadas que continuaran con el proceso de
mejoramiento en el 2020, asi como la seleccion
de parentales para futuros planes de
cruzamiento.

Resultado de resistencia al gen Ur-11
de roya con el marcador tipo INDEL
1148412723 a 14 lineas avanzadas de
frijol
Guatemala. (Banda alta representa
susceptibilidad, banda baja representa
resistencia,
representan heterocigocidad).

adaptadas al oriente de

ambas bandas

Caracterizaciéon de razas de roya y antracnosis del frijol en el altiplano

importancia en las &reas tropicales,
patogénicamente variable y no se ha reportado
una sola fuente de resistencia a todas las razas.
Sin  embargo, la informacion sobre la
variabilidad genética de los patogenos del frijol
en las areas de Huehuetenango,
Quetzaltenango, Totonicapan, Chimaltenango
y San Marcos adn es limitada. Por ello es
importante la caracterizacién de razas de roya
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y antracnosis presentes en Guatemala, con
esta informacion es posible identificar los genes
gque afectan su virulencia y mantener el indculo
para futuras pruebas de resistencia a las
diferentes lineas que el ICTA ha desarrollado, y
sobre todo enfocar el mejoramiento genético en
los genes afectados por las razas
predominantes. Con el uso de 12 variedades
diferenciales, seis de origen andino y seis de
origen mesoamericano, se procedid a la
identificacion de razas de roya y antracnosis, de
diferentes colectas en localidades del altiplano
de Guatemala. La suma de los valores binarios
de las diferenciales susceptibles a determinado
aislamiento, permiti6é designar el numero de
raza a determinado aislamiento. Para ello fue
necesario  hacer colecta, aislamiento,
incremento, inoculacion y caracterizacion. Los
aislamientos de antracnosis H2-S1 y H3-S1
provenientes de Huehuetenango, se
identificaron como raza 9, esta raza no ha sido
previamente reportada en Guatemala y afecta
los genes Co-11 y Co-2, ambos de origen
Mesoamericano. Los aislamientos

Procedimiento par
antracnosis del frijol, en el set de 12 variedades diferenciales.
ICTA, Quetzaltenango.

la caracterizacion de

provenientes de Chimaltenango (CH-1-S1) y
Quetzaltenango (Q-5-S3) se identificaron como
raza 584. Los mismos afectaron los genes Co-
2, Co-3, y Co-5 de origen Mesoamericano. En
cuanto a roya, los aislamientos de Tot6-S1 vy
Tot7-S1 provenientes de Totonicapan, se
identificaron como raza 5-47, afecta al gen
andino Ur-4 y a los mesoamericanos Ur-7, Ur-
3, Ur-5, Ur-3+ y Ur-11. El aislamiento H12-S1
proveniente de Huehuetenango, se identificd
como raza 0-39 y afecta los genes
mesoamericanos Ur-7, Ur-3, Ur-5 y Ur-11. El
aislamiento CH2-s1 proveniente de
Chimaltenango, se identific6 como raza 7-47
afectando el gen andino Ur4, vy
mesoamericanos Ur-7, Ur-3, Ur-5, Ur-3+ y Ur-
11 Finalmente el aislamiento Q1-S1
proveniente de Quetzaltenango, se identificd
como raza 0-47, afectando los genes Ur-7, Ur-
3, Ur-5, Ur-3+ y Ur-11. Por lo tanto, se cuenta
ahora con informacion de la distribucion de
razas patogénicas de roya y antracnosis del
frijol en diferentes departamentos del altiplano
de Guatemala.

razas de
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Procedimiento para la caracterizacion de razas de roya del frijol, en el

set de 12 variedades diferenciales. ICTA, Quetzaltenango.
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Localizacion de razas de antracnosis identificadas en el estudio. Mapa

elaborado en KoBoToolbox®.

1.2.8. Caracterizacion morfolégica, molecular y culinaria de doce variedades
de frijol comln adaptadas al oriente de Guatemala

El ICTA se ha enfocado en la seleccion de
genotipos de frijol con altos rendimientos,
tolerantes a sequia, resistentes a plagas y
enfermedades, y con alta calidad nutricional,
gue superen a las variedades nativas utilizadas
por los agricultores. Contar con la
caracterizacion y los patrones de diversidad
genética del germoplasma mejorado de frijol
liberado por el ICTA, es requisito para la
produccién de semilla, facilita la conservacion
varietal y los cruzamientos dirigidos entre
parentales distantes. Ademas, la
caracterizacibn molecular permite tener una
identificacion mas exacta de las variedades que
solamente la fenotipica, pues no es
influenciada  por el ambiente. Las
caracteristicas culinarias que los agricultores
buscan son granos suaves, de rapida coccion,
uniformidad en el tamafio y color. En este
sentido, se ha generado la informacién para
cumplir con los requisitos para la inscripcion y
produccion de semilla de las variedades de
frijol, asi mismo, asegurar la calidad de grano
de los diferentes genotipos, para contribuir a la

adopcion por parte de los agricultores e
industrias en Guatemala. ElI ICTA con el
objetivo de caracterizar agromorfolégica,
molecular y culinariamente 12 genotipos de
frijol comun arbustivo adaptados al oriente de
Guatemala, realizé la caracterizacion
agromorfolégica en Ipala, Chiquimula, durante
los meses de mayo a septiembre del 2019, en
ella se registraron 16 caracteres morfol6gicos
cuantitativos, 32 cualitativos y seis fenoldgicos,
para ello se seleccion6é una muestra de 100
plantas de cada genotipo, tomando como guia
el documento elaborado por Mufioz, Giraldo y
Fernandez (1993). El andlisis de los datos se
realizo a través de estadistica descriptiva y se
calcularon valores medios, desviaciones
estandares, rangos y coeficientes de variacion
para variables cuantitativas, y porcentaje de
caracteres predominantes para variables
cualitativas, asi mismo, se realiz6é un analisis de
conglomerados y componentes principales,
integrando variables cualitativas y cuantitativas.
Para la caracterizaciéon molecular se utilizaron
33 marcadores tipo SSR, para desarrollar la
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huella genética de las doce variedades de frijol,
con un total de 78 alelos y 79 % de marcadores
polimérficos. Ademas, se evaluaron las
estadisticas de diversidad y la estructura de la
poblacion. Por otro lado, la caracterizacion
culinaria se realiz6 en el laboratorio de
Tecnologia de Alimentos en el ICTA de
Chimaltenango, donde se evalu6 el tamafio del
grano, porcentaje de cascara, capacidad de
absorcion de agua, tiempo de coccion e indice
de tiempo de coccidn, utilizando la metodologia
propuesta por Elias et al. (1986). Se utiliz6 un
disefio de bloques completos al azar y se
realiz6 un andlisis de varianza. Morfolégica y
fenolégicamente los genotipos se agruparon en
seis grupos, ICTA Ligero e ICTA Petén
presentaron plantas de porte bajo (47-59 cm),
de crecimiento arbustivo determinado, vainas
de 9 cm de largo y semilla pequefa; ICTA
Sayaxché, ICTA Patriarca e ICTA Zam
presentaron plantas de porte medio (72-82 cm)
con guia corta, vainas de 10-12 cm y 35 a 40
dias a floracién; ICTA Ostua, ICTA Santa
Gertrudis e ICTA Ixtepeque presentaron
plantas de porte alto (84-102 cm), con
crecimiento arbustivo indeterminado, con guia
corta a larga, vainas amarillas con pigmento
morado al momento de cosecha y un 25 % de
acame; ICTA Xinca e ICTA Barranquefia
presentaron plantas de porte alto (86-104 cm)
con guia corta a larga, longitud de vaina de 9-
10 cm, promedio de cinco granos por vaina y
perfil predominante y grado de curvatura de la
vaina moderadamente curvo. ICTA Chorti

present6 vainas de 12-13 cm de largo, plantas
de porte alto (96-105 cm), con guias mas o
menos largas y tamafio de grano grande. El
peso del grano varié de 0.15 a 0.24 g, siendo
ICTA Sayaxché el de menor tamafo; ICTA
Xinca, ICTA Patriarca e ICTA Ixtepeque fueron
los de mayor tamafio. Todos los genotipos
presentaron porcentaje de cascara inferior al
10 %; sin embargo, los valores de absorcién de
agua fueron menores al 80 %, por lo que se
consideran genotipos de testa dura. Asi
también, todos los genotipos presentaron
valores superiores a 45 minutos para el tiempo
de coccibn. Se encontraron  cuatro
subpoblaciones dentro de la poblaciéon y una
baja diversidad intra-accesion. El promedio
general de diversidad genética para la
poblacién fue de 0.37 y el contenido promedio
de informacién polimérfica de los marcadores
(PIC) fue de 0.31, los cuales indican una alta
diversidad. Los valores Fst entre
subpoblaciones fueron mayores a 0.25, esto
indica una alta diferenciacion entre las cuatro
subpoblaciones. Esta informacion facilitara la
toma de decisiones para las cruzas dirigidas del
programa de mejoramiento de frijol en
Guatemala. Se identificaron y clasificaron a los
genotipos de frijol arbustivo en seis grupos con
caracteristicas similares, asi mismo, se
encontr6 alta diversidad genética en la
poblacién, y baja diversidad genética entre
individuos de una misma variedad.

Encadenamiento Completo

ICTA Peten

ICTA Ligero

ICTA Zam

ICTA Sayaxche
ICTA Patriarca
ICTA Suprema
ICTA Ostua

ICTA Santa Gertrudis
ICTA Ixtepeque
ICTA Chorti

ICTA Xinca

ICTA Barranquena

0 10

20

Distancia; (Euclidea)

30 40 50 60

Analisis de conglomerados de las caracteristicas agromorfoldgicas de
los genotipos de frijol arbustivo adaptados al oriente de Guatemala.
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ICTA_Patriarca
ICTA_ZAM
ICTA_Sayaxché
ICTA_Santa_Gertrudis
ICTA_Ostua

ICTA_Xinca

ICTA_btepeque

ICTA_Chorti

ICTA_Petén

ICTA_Ligero
ICTA_Suprema

ICTA_Barranquefia

T T
0.00 473

T T 1
9.48 14.19 18.92

Analisis de conglomerados de la caracterizacion molecular de la poblacion estudiada.

1.2.9. Caracterizacion morfolégica, molecular y culinaria de ocho variedades
de frijol comun adaptadas al altiplano de Guatemala

Las variedades liberadas por el ICTA se
inscriben ante el Ministerio de Agricultura
Ganaderia y Alimentacién, y la descripcion
varietal fenotipica es un requisito que garantiza
la adecuada inspeccion de los lotes de
produccion. Asi mismo, la caracterizacion
molecular identifica las  caracteristicas
genbmicas asociadas a las variedades, que
resultan ser invariables al ambiente y la
caracterizacion culinaria identifica
caracteristicas de coccion, entre otras. Por ello,
el objetivo fue identificar y describir las
caracteristicas morfolégicas, moleculares y
culinarias de ocho variedades arbustivas y
volubles adaptadas al occidente de Guatemala,
liberadas por el ICTA. La -caracterizacion
morfolégica se realiz6 en el ICTA
Quetzaltenango, la siembra de las variedades
volubles (ICTA Utatlan, ICTA Labor Ovalle,
ICTA Quiché e ICTA Hunapi'®) se realiz6 en
mayo de 2018 y las variedades de frijol
arbustivo (ICTA Hunapu, ICTA Altense, ICTA
Texel e ICTA Superchiva) en junio 2018; el area
de siembra de cada variedad fue de 220 m? y
se utiliz6 el descriptor varietal del CIAT, en 100
plantas muestreadas de cada variedad. La
caracterizacion molecular se realiz6 en el

laboratorio e invernaderos de biotecnologia del
ICTA en Béarcenas, de marzo a agosto 2019; la
extraccion de ADN se realizé segun el protocolo
propuesto por Biotecon Diagnostics, todas las
muestras se amplificaron 33 secuencias
microsatélites y después se realiz6 una
electroforesis en gel de poliacrilamida al 8%; la
cual fue utilizada para hacer el andlisis de
conglomerados y para el estudio de diversidad
genética, la matriz de indices de fijacion (Fs), ¥
el analisis molecular de varianza (AMOVA), se
realizaron en los programas GenAlex. La
caracterizacion culinaria se realiz6 en el
laboratorio de Tecnologia de Alimentos en el
ICTA de Chimaltenango, se utiliz6 Ila
metodologia propuesta en el Manual de
métodos para establecer calidad tecnoldgica y
nutricional del frijol. En la caracterizacion
agromorfolégica, el analisis de conglomerados
formé tres grupos: uno conformado por la
variedad de frijol voluble ICTA Utatlan, el
segundo formado por las variedades volubles
ICTA Labor Ovalle, ICTA Quiché e ICTA
Hunapu, y el tercer grupo formado por las
variedades de frijol arbustivo ICTA Altense,
ICTA Hunapu, ICTA Superchiva e ICTA Texel.
La mayor similitud se presentdé en las
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variedades arbustivas. Molecularmente se
demostré que existe diversidad moderada al
evaluarse los ocho cultivares en conjunto, y
existe baja diversidad dentro de cada cultivar
de los frijoles arbustivos, mientras que la
diversidad dentro de los cultivares aumenta al
evaluar unicamente los cultivares volubles. La
caracterizacion culinaria mostr6 que el
porcentaje de cascara estuvo en el rango de
8.5% a 10.57%; para la absorcion de agua,
ICTA Texel, ICTA Superchiva e ICTA Hunapu
presentaron valores superiores a 80% de
absorcion, por lo que se consideran variedades

| IcTAALTENSE |

de testa suave; las variedades ICTA Labor
Ovalle, ICTA Utatlan e ICTA Quiché, presentan
problema de absorcién de agua. En conclusion,
la mayor similitud agromorfolégica se
encuentra entre los cultivares volubles ICTA
Quiché e ICTA Hunap('®, de igual manera
entre los cultivares arbustivos ICTA Superchiva
e ICTA Hunapu. Se encontr6 diversidad
genética moderada entre los ocho cultivares
caracterizados; sin embargo, la diversidad se
califica baja dentro de los arbustivos y aumenta
al evaluar solo los volubles.

ICTA QUICHE
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Ward

Distancia: (Gower (sqrt(1-S)))

ICTA Utatlan*

ICTA Labor Ovalle

ICTA Quiché

ICTA Hunapu Vol

ICTA Texel

ICTA Superchiva

ICTA Hunapt Arb

ICTA Altense

0.00 0.26

0.79

Andlisis de conglomerados de las caracteristicas agromorfolégicas de ocho genotipos de frijol voluble y

arbustivo

1.2.10. ICTA Patriarca: nueva variedad de frijol arbustivo para el trépico

ICTA Patriarca es una variedad de frijol
arbustivo, de grano negro, desarrollada por el
ICTA. Es producto del mejoramiento genético
en colaboracion con el Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT), tiene adaptacion a
las condiciones del trépico bajo de Guatemala,
donde se encuentran las zonas mas
productoras de frijol en el pais. La variedad
ICTA Patriarca fue evaluada en diferentes
localidades y ambientes contrastantes de la
zona frijolera del tropico bajo guatemalteco,

entre 0 a 1,500 msnm. Es una variedad con
excelente arquitectura de planta, buen
potencial de rendimiento y caracteristicas
agrondémicas deseables, tales como: buena
calidad y tamafio de grano. La evaluacion de la
variedad ICTA Patriarca en campos de los
agricultores, permiti6 comprobar su amplia
adaptacion y aceptacion por parte de los
potenciales usuarios, por las ventajas
comparativas de las caracteristicas
agronomicas en general.
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Vaina

Grano

Caracteristicas agronémicas de la variedad ICTA Patriarca

Dias a Color de los
floracion 35 cotiledones Morados
Dias a
madurez h9 ;ﬁ DI“JG':;:} Verde con pigmento café
fisiologica po
Color de las
Dias a nervaduras
cosecha 68 {hojas Morado
primarias)
Longitud de
tallo 73.0-819 Habito de Arbustivo indeterminado
principal ' : crecimiento con guia corta
{cm)
Longitud de
Hoja, en Color de las ]
Floracién 105-11.2 alas de la flor Liia
{cm)
'ﬁ"l-'_lt;n:r::e Color del
Flugaé:ién T1-75 cuello del Verde con piomento café
estandarte
{cm)
Numero de .
vainas por 19-22 Color del caliz Verde r::_itil]r:a::jlgmente
planta
Numero de
semillas por 5-6 Fu;ren:“v:llz = Ovoide
vaina
Peso de 100 Color de la
semillas (g) 26.6 semilla Negro
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Caracteristicas culinarias y nutricionales de la variedad ICTA Patriarca

Peso de 100 . %Absorcién Tiempo de indice de
% Cascara .. .
granos (g) de agua Coccidén Tiempo
23.93 6.7 51.91 61.6 24
Agua % M.5.T. % E.E% F.C. % Proteina% Ceniza % E.L.N. %
12.19 87.81 0.93 6.21 24.61 5.44 62.81
Fe (mg/Kg) Zn(mg/Kg)
67.95 31.05
1.3. Cultivo de sorgo (Sorghum bicolor L. Moench)

1.3.1. Caracterizacion varietal de la linea avanzada ICTA Blanco

El sorgo o maicillo es una poacea de la cual se
aprovecha el tallo y el follaje para alimentacion
animal y el grano para consumo humano y
animal. El cultivo de sorgo cubre alrededor de
37,200 hectareas en el pais, con 26,000
hectareas en la zona seca del oriente; ocupa el
tercer lugar en area de los granos cultivados en
Guatemala, después del maiz y el frijol. En el
corredor seco el sorgo es un cultivo necesario
debido a la baja precipitacién y a los periodos
impredecibles de sequia. La importancia del
sorgo radica en que complementa o sustituye
al maiz en la alimentacion humana, en zonas
de baja precipitacion. El ICTA genera nuevas
variedades cuya caracterizacion morfolégica y
agronémica son requeridas para su liberacion
e inscripcion varietal, previo a la produccion de
semilla. Actualmente se tiene la linea
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avanzada ICTA Blanco. Las caracterizaciones
se realizaron en dos localidades: Estanzuela,
Zacapa y Masagua, Escuintla; se utilizd el
descriptor varietal para el cultivo de sorgo del
CIAT. Fueron registradas 57 caracteristicas
agromorfolégicas, de las cuales 22 fueron
cuantitativas y 35 cualitativas. Como
caracteristicas principales, ICTA Blanco
presento un ciclo muy corto (86 dias a madurez
fisiologica) y tipo de grano grande, de color
blanco. En general estas caracteristicas
determinaron la identidad, uniformidad vy
estabilidad morfoldgica de esta linea. En
conclusion, ICTA Blanco posee buenas
caracteristicas agrondémicas y de calidad de
grano, por lo que se considera una buena
alternativa, principalmente para el consumo
humano.



Caracteristicas cuantitativas de la linea de sorgo ICTA Blanco

Intervalo de Coeficiente
Variable Media confianza Desv'iaci()n .de. )
LI(95) LS(95) estandar variacion
(%)
En estado de plantula
Vigor predominante de la plantula 7.96 6.92 8.99 6.41 80.6
(cm)
Al momento de la floracién
Dias a antesis (floracién) 63.5 4.95 7.79
Altura de planta (cm) 212.9 209 216 21.96 10.32
Longitud de la hoja (cm) 77.2 75.6 78.7 9.56 12.39
Ancho de la hoja (cm) 6.9 6.82 7.06 0.74 10.67
Area foliar (cm?) 4469 4243 4695 1401.28 31.35
En estado de maduracion
Dias a madurez fisiolégica 86.5 7.78 8.99
Numero de hojas 11.3 10.7 11.9 3.57 31.6
Perimetro del nudo (mm) 54.7 53.3 56.2 9.18 16.77
Longitud de la panoja (cm) 19.0 18.6 19.5 2.92 15.35
Ancho de la panoja (cm) 5.7 5.7 5.9 0.88 15.36
NUmero de granos en la panoja 1547.4 1378 1717 529.21 34.2
Determinacion en el laboratorio
Peso de 100 semillas (gramos) 3.45 3.30 3.60 0.47 13.61

- N ~ .

Medicion de la altura de planta de la linea Panojade lalinea de sorgo ICTA Blanco,
de sorgo ICTA Blanco, en la parcela en fase de maduracion de grano,
establecida en ICTA Cuyuta, Masagua, Estanzuela, Zacapa.

Escuintla.
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1.4. Cultivo de trigo (Triticum aestivum L.)

1.4.1. Caracterizacién agromorfolégica del

genotipo avanzado de trigo

ESWYT 177 en ICTA Labor Ovalle

El registro de variedades en el Departamento
de certificacion de semillas del MAGA, requiere
de la descripcion varietal fenotipica, para el
efecto se realiza la caracterizacion
agromofolégica respectiva. Ademas, la
caracterizacién permite a los productores de
semillas mantener las caracteristicas genéticas
de la variedad. Dentro de los genotipos
avanzados de trigo evaluados en los ultimos
anos en el ICTA Labor Ovalle, se encuentra el
genotipo ESWYT 177, con tolerancia a las
principales enfermedades y rendimiento
superior a la variedad testigo. En el afio 2019
se realiz6 la caracterizacion agromorfolégica
del genotipo ESWYT 177, con el objetivo de
identificar y describir sus caracteristicas

morfolégicas. La siembra se realiz6 el 9 de julio,
en un area de 220 m?, el tamafio de la muestra
fue de 100 plantas, se utilizé el manual grafico
para la descripcion varietal de trigo de la
Secretaria de  Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA) vy el Servicio Nacional de
Inspeccion y Certificacion de Semillas (SNICS).
Como resultado, se tiene la caracterizacion de
la linea promisoria de trigo ESWYT 177, con
datos de 22 caracteristicas cualitativas y siete
caracteristicas cuantitativas. Con base en el
Sistema Tecnolégico del ICTA, el siguiente
paso sera validarla y registrarla.

Caracteristicas cualitativas del genotipo avanzado de trigo ESWYT 177

Caracteristicas Dato
Ausente o muy
Coleoptilo/ pigmentacién antocianica débil
Planta /Habito de crecimiento Erecto
Planta/ frecuencia de plantas con hojas de bandera recurvadas Baja
Epoca de espigado Muy tardia
Hoja de bandera/ pigmentacién antocidnica de las auriculas Media
Hoja de bandera/glauescencia de la vaina Fuerte
Hoja de bandera/glauescencia del envés del limbo Fuerte
Tallo/densidad de la vellosidad del nudo superior Débil
Tallo/glauescencia del cuello de la espiga Fuerte
Espiga/glauescencia Media
En toda la
Espiga/ Distribucién de las barbas espiga
Gluma inferior/ forma Ovoide
Gluma inferior/forma del hombro Puntiagudo
Gluma inferior/ancho del hombro Ancho
Gluma inferior/longitud del pico Medio
Gluma inferior/curvatura del pico Débil
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Gluma inferior/vellosidad de la superficie externa
Tallo/medula en la seccién transversal
Barba/color

Espiga/color
Espiga/densidad

Grano/forma
Grano/color

Ausente
Media
Blanco

Blanco
Laxa

Ligeramente
alargada

Blanco

Caracteristicas cuantitativas del genotipo avanzado de trigo ESWYT 177. ICTA Labor

Ovalle, Quetzaltenango, Guatemala

Dias a floracion
Planta/longitud (cm)
Espiga/longitud
Dias a madurez
Dias a cosecha
semilla/espiga
macollos

70
79.2
9.72

109
150

Toma de datos de distribucion de las Linea avanzada de trigp ESWYT 177 en Grano/longitud de

barbas, longitud de las barbas en el estado de madurez fisiol6gica
extremo en relacién con la longitud de la
espiga, planta/longitud.
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los pelos de pincel
y grano/forma.



1.5.

Cultivo de papa (Solanum tuberosum)

1.5.1. Determinacion del momento 6ptimo de cosecha de variedades de papa
de forma oblonga (USPB) en Huehuetenango y Quetzaltenango

Desde el afio 2017 se han introducido a
Guatemala variedades de papa de forma
oblonga, las cuales se han evaluado para
conocer su adaptacién y rendimiento en las
zonas productoras; sin  embargo, falta
informacién de las caracteristicas agronémicas
de las mismas. Las variedades han presentado
diferente ciclo de cultivo en cada localidad, por
lo que se hizo necesario evaluar el tiempo a
cosecha, para generar una recomendacion
mas especifica. El objetivo del estudio fue
determinar el tiempo 6ptimo de cosecha de las
nuevas variedades de papa, bajo las
condiciones agrocliméaticas de cada sitio de
cultivo. Se evaluaron tres épocas de cosecha:
90, 105y 120 dias después de la siembra. Las
localidades fueron los departamentos de

Quetzaltenango y Huehuetenango, con alturas
sobre el nivel del mar desde 2,380 hasta 3,295
metros. El manejo experimental de los ensayos
fue

realizado de acuerdo al manual:

Procedimientos para pruebas de evaluacion
estandar de clones avanzados de papa del
Centro Internacional de la Papa (CIP, 2010).
Con base en los resultados, las variedades
expresaron mayor rendimiento de tubérculos
en Quetzaltenango, a 2,380 msnm, y menor en
las localidades de Huehuetenango a 3,190 y
3,295 msnm. Las variedades Bintje y Soprano
expresaron el mismo rendimiento en las tres
localidades, a los noventa dias a cosecha, y las
variedades Calwhite, Ciklamen, Defender,
Latona, Nicola y el testigo (Loman) presentaron
diferente  rendimiento en las distintas
localidades, al igual que en los diferentes
tiempos a cosecha. Se concluy6é que existe
diferencia significativa para el rendimiento
comercial de tubérculos, en las variedades,
época de cosecha y localidad, y se determin6
que existe interaccién variedad, ambiente y
localidad.

Variedad Localidades Tiempo a cosecha
Bintje No hay diferencia 90 dias en todas las localidades
: Labor Ovalle, Quetzaitenango 120 dias.
Calwhite | chancol, Chiantla 90 dias.
El Rosario, Chiantla 90 dias.
Labor Ovalle, Quetzaltenango 120 dias.
Cikl Chancaol, Chiantla 90 dias.
El Rosario, Chiantla 90 dias.
Labor Ovalle, Quetzaltenango 120 dias.
Defend Chancol, Chiantla 90 dias.
El Rosario, Chiantla 90 dias.
Labor Ovalle, Quetzall g 120 dias.
Latona Chancol, Chiantla 90 dias.
El Rosario, Chiantla 90 dias.
Labor Ovalle, Quetzalt: g 120 dias.
Nicola | chancol, Chiantla 90 dias.
El Rosario, Chiantla 90 dias.
Soprano No hay diferencia 90 dias en todas las localidades.
Labor Ovalle 90 dias
& Testigo Rosario 105 dias
3 3 »d Chancal 120 dias

Cosecha de variedades de papa de forma oblonga.
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1.5.2. Rendimiento de tubérculos, calidad nutritiva (hierro, zinc y vitamina C)
y conversion a harina, de clones avanzados de papa

Por medio del cultivo y consumo de papa con
altos contenidos de micronutrientes y con
adaptacion a las condiciones de produccién en
Guatemala, se pretende contribuir a mejorar la
calidad nutritiva de la dieta de la poblacion,
principalmente en el altiplano, con el uso de
alimentos producidos localmente. Los objetivos
del estudio fueron: identificar los clones de
papa que ademas de presentar el mejor
rendimiento de tubérculos, también tengan un
contenido de hierro y zinc superiores al de la
variedad sembrada por el agricultor; asi mismo,
identificar los clones con mejor potencial de
comercializaciébn y procesamiento para la
elaboracion de harinas, que puedan ser
utilizadas para mejorar la vida de anaquel de
los alimentos producidos localmente. Los
clones evaluados fueron seleccionados con
base en los resultados de los ensayos de
adaptacion realizados en el afio 2017. Durante
los ciclos de cultivo 2018 y 2019 se
establecieron evaluaciones en los
departamentos de Quetzaltenango, San
Marcos y Huehuetenango. Los analisis de
laboratorio se realizaron en el Instituto de
Nutricibn de Centroamérica y Panama.

(INCAP) y la Planta de Tecnologia de Alimentos
del ICTA en Chimaltenango, Guatemala. El
manejo experimental se hizo de acuerdo al
manual: Procedimientos para pruebas de
evaluacion estandar de clones avanzados de
papa, del Centro Internacional de la Papa (CIP,
2010). Con base en los resultados, los clones
con mayor potencial de rendimiento para
Huehuetenango son B25 y B27, para San
Marcos B25 y B17, y en Quetzaltenango B25,
B27, B28, B29 y Loman. El clon de papa con
mayor contenido de zinc es B18, con una
concentracion 54% superior al testigo. El clon
de papa con contenido de hierro superior es
B17, con una concentracion 26% superior al
testigo. Se concluye que hay diferencia
significativa entre los clones de papa
evaluados, con relacion al rendimiento
comercial de tubérculos, asi como en los
contenidos de hierro y zinc. Los clones B28 y
B29 presentan caracteristicas de tubérculo
similares al de la variedad Loman. Por otra
parte, los clones B18, B23, B27 y B29
mostraron una tasa de conversion, a harina
superior al promedio.

Medias

Contenido de Zinc
3.56

3.04

252 C

2.00

g8 ¢ 5 & § 8
@ & ® & a a

& &

B-23
BA7
LOMAN
B-25

Tratamientos

32




1.5.3. Determinacion de Candidatus liberibacter solanacearum, y el grado de

infeccion en el cultivo de papa

La produccion de papa en el occidente de
Guatemala se ve afectada por la bacteria
vascular Candidatus liberibacter; este patdgeno
afecta al tubérculo, causando la enfermedad
conocida como zebra chip (ZP). El fitoplasma
BLTVA y la bacteria C. liberibacter presentan
sintomas similares. Diferentes investigadores
han determinado que la bacteria es transmitida
por el vector Bactericera cockerelli. EIl objetivo
del estudio fue determinar la presencia de la
bacteria C. liberibacter en el vector B. cockerelli
(adulto y ninfa) y plantas, utlizando dos
métodos de diagnéstico; reaccién en cadena de
polimerasa (PCR) para el vector, y tincién de
gram para plantas provenientes del campo.
Durante el segundo ciclo del cultivo de papa, en
el afio 2018, se realiz6 un muestreo al azar en
parcelas de la estacion experimental Labor
Ovalle. Se colectaron entre 30 a 35 adultos y 15
a 20 ninfas de B. cockerelli por parcela; luego
se llevaron los insectos al Laboratorio de
Proteccion Vegetal para su identificacion y
conservacion en alcohol al 70 %. También se
colectaron plantas con sintomas de la

enfermedad, en parcelas con presencia del
insecto, para realizar la prueba de tincién de
gram. Se utilizé la técnica de PCR punto final
utilizando los oligonucle6tidos OA2/iOA2 para
determinar la presencia de C. liberibacter, en
las ninfas y adultos de los insectos. De acuerdo
a los resultados, aunque las plantas
presentaban sintomas de la presencia del
patégeno, éstas no fueron positivas a la
presencia de la bacteria por tincién de gram.
Cuando las condiciones climaticas favorecen el
crecimiento poblacional del vector, causa dafio
en la produccion de tubérculo, pero no se
encuentra infectada con la bacteria el 100 % de
la poblacion insectil; lo anterior también ha sido
determinado por otros investigadores, por lo
gque se considera que el porcentaje del vector
requerido para infestar una plantacion puede
ser bajo. Este estudio determiné que el 20 % de
los insectos adultos, colectados en tres
parcelas de papa del ICTA, presentaron ser
positivos para la bacteria C. liberibacter y 0%
en las ninfas colectadas.

Planta de papa donde se observan sintomas de bacteria y presencia del vector en la variedad Loman.
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1.5.4. Evaluacion de fungicidas para el manejo del tizon tardio en el cultivo de

papa variedad Loman

El tizén tardio de la papa es una de las
enfermedades mas criticas que histéricamente
ha causado hasta pérdidas totales en este
cultivo, incluso hambruna. El agente causal
(Phytophthora infestans Mont. de Bary) tiene
alta variabilidad patogénica, por lo que el
mejoramiento genético de variedades es un
reto. Los mejoradores han tenido resultados
positivos incluyendo genes mayores y
menores, pues se logra resistencia horizontal,
que es mas durable en el tiempo; sin embargo,
es necesaria la aplicacion de fungicidas para
reducir pérdidas y realizar un manejo integrado
de la enfermedad. Dado el aumento de
temperatura y cambio en los patrones de lluvia,
entre otros, el patdégeno es considerado de
emergencia. Es decir, su control se volvera
cada vez mas dificil, y para evitar el uso
indiscriminado de pesticidas, es necesario
realizar evaluaciones y rotaciones constantes
de los mismos. El objetivo fue evaluar
fungicidas quimicos (diferentes grupos) vy
biol6gicos para el control del tizén tardio en
papa variedad Loman, que es las mas cultivada
en Guatemala. Se realizaron aplicaciones
semanales, desde la aparicién de los sintomas.
La parcela se infectd6 totalmente con P.
infestans a los 63 dias después de la siembra,
independientemente del tratamiento, por lo que
no fue necesario seguir evaluando. Hasta la
tercera lectura, a los 47 dias después de la
siembra  (dds), los tratamientos de
Propamocarb, Dimetomorf y Oxathiapiprolin
lograron controlar la dispersion de la
enfermedad en las parcelas correspondientes,
entre 75 a 20%, comparado con el resto de
tratamientos. Al evaluar el &rea bajo la curva del

progreso de la enfermedad (ABCPE), se
identificé que con la aplicacién de Dimetomorf,
Oxathiapiprolin y Propamocarb hubo menor
severidad de la enfermedad. El porcentaje de
dafo al utilizar fungicidas quimicos se mantuvo
debajo del 25%, aproximadamente 4 en la
escala de 1-9. Su efecto fue mas evidente hasta
el dia 55, donde habia hasta un 60% de
diferencia de dafio versus los productos
biolégicos y el testigo absoluto. Los dos
tratamientos con menor ABCPE fueron
Propamocarb y Oxathiapiprolin. Los resultados
contrastan con los presentados por Tul et al.,
(2015) y Bustamante (2015), en donde los
tratamientos biol6gicos presentaron control
sobre el patégeno, al igual que Contreras
(2016) que demostro la habilidad antagénica de
la misma cepa de Trichoderma con R. solani in
vitro; esto pudo deberse a que las condiciones
climaticas favorecieron alta presion de la
enfermedad durante el aflo 2019. La cosecha
se realiz6 15 dias después de la defoliacion, se
clasificaron los tubérculos por tamafio y dafio.
Con base en el peso de tubérculos cosechados,
el tratamiento Dimetomorf y Propamocarb
fueron estadisticamente diferentes y superiores
a los demas tratamientos. Lo anterior se explica
por el grado de control relacionado con las
variables de incidencia, severidad y el ABCPE
de ambas variables. No se observo efecto
bioestimulador en el tamafio de los tubérculos
al aplicar Trichoderma como indican algunos
autores, ya que todos fueron clasificado como
categoria tres (presentaron dafio y un diametro
menor a cuatro centimetros).

34



Progreso de la incidencia y severidad de tizén tardio en las parcelas de papa Loman, en la
evaluacion de distintos fungicidas. ICTA, Quetzaltenango.

ABCPE de severidad (%) de tizdon tardio

3000
2500
2000
1500

1000

0 --.

Tratamientos

ABCPE Severidad (%)

2

m Oxathiapiprolin ~ m Propamocarb m Dimetomorf Oxamil + B. subtilis

H Thrichoderma M Bacillus subtilis W Testigo

ABCPE de severidad en % de dafio causado por Phytophthora infestans en papa
variedad Loman. ICTA, Quetzaltenango.
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1.5.5. Induccién de mutaciones en materiales de papa, mediante aplicacion de
radiaciones, para la obtencion de tolerancia a factores abioticos

La papa es una de las hortalizas tradicionales
dentro de la agricultura guatemalteca, se
destina principalmente al mercado nacional y
centroamericano. Es un cultivo considerado
susceptible a la sequia, su produccién se ve
amenazada cuando ocurren  episodios
frecuentes de falta de agua. Al igual que para
otros cultivos, la respuesta de la papa a la
sequia, esté condicionada por la interaccién del
potencial genético de la planta, la etapa de
desarrollo y el ambiente. Se ha considerado
como una alternativa de mejoramiento el uso de
irradiaciones inducidas, para la generacion de
mutantes con tolerancia a factores biéticos y
abitticos. Los objetivos de la investigacion
fueron, establecer protocolos estandarizados
de induccion de mutaciones y seleccion de
mutantes con tolerancia a factores bidticos y
abidticos, y, obtener un clon con tolerancia a la
sequia. En el afio 2019 fueron propagadas, in
vitro plantas de clones provenientes de
tratamientos de irradiacién con rayos gamma, y
un clon sin irradiar, de las variedades de papa
Loman, Ictafrit y Tollocan; se establecieron en
medio de cultivo Murashige y Skoog (MS),
adicionado con polietilenglicol (PEG), durante
cuatro semanas. Las concentraciones 0, 40 y
80 g/l PEG, generan un potencial hidrico (Mpa)
de -0.021, -0.362 y -0.478, respectivamente.
Los tratamientos fueron establecidos con base
en estudios que muestran que, el crecimiento
vegetativo de la papa se ve afectado
negativamente cuando el contenido de agua en

el suelo cae debajo de -0.3 MPa. Se utilizé un
disefio con distribucion completamente al azar.
Se efectu6 un andlisis de modelos generales y
mixtos y un analisis de varianza multivariado
(MANOVA) utilizando componentes principales
de los datos, para determinar la correlacion
entre variables. Para la comparacion de las
medias se uso la prueba LSD Fisher. Para la
variedad Loman se encontré una correlacion
positiva entre las variables longitud de plantula
y ndamero de entrenudos, asi como entre la
longitud de raices y el numero de raices. El
tratamiento con mejor respuesta, mayor
longitud de planta, mayor longitud de raices,
namero de raices y numero de entrenudos fue
Loman 25 Gy, con la concentracion PEG 40 g/l.
Para la variedad Ictafrit, la papa irradiada con
25 Gy y concentracion PEG 40 g/l, mostré el
mejor desarrollo en cuanto a altura de planta,
longitud de raices, nUmero de raices y nimero
de entrenudos. Para la variedad Tollocan, los
tratamientos Tollocan 10 Gy y 25 Gy
concentracion PEG 40 g/l, presentaron mayor
altura de planta, longitud y nimero de raices,
pero menor nimero de entrenudos. Producto
de la investigacién se establecié un protocolo
para la seleccion de mutantes in vitro y se
obtuvo una poblacién de mutantes de clones de
las tres variedades de papa irradiadas, que
mostraron tolerancia a la sequia bajo cultivo in
vitro.
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Testiao - Loman 25 Gv PEG 0 a/l Testioo - Loman 25 Gv PEG 40 Testioo - Loman 25 Gv PEG 80

Resultados de crecimiento de vitroplantas variedad Loman, irradiadas a 25 Gy, con diferentes
concentraciones de PEG.

al

Ictafrit 25 Gv PEG 80 a/l

Ictafrit 25 Gv PEG 0 all Ictafrit 25 Gv PEG 40 al/l
Resultados de crecimiento de vitroplantas variedad Ictafrit, irradiadas a 25 Gy, con diferentes

concentraciones de PEG.

gadadedadennd
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Pt

Ictafrit Testigo PEG 80 g/l

Ictafrit Testigo PEG 0 g/l Ictafrit Testigo PEG 40 g/l
con diferentes

Resultados de crecimiento de vitroplantas variedad Ictafrit, sin irradiar,
concentraciones de PEG.
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Tollocan Testigo PEG 0, 40 y 80 g/l

Resultados de crecimiento de vitroplantas variedad Tollocan irradiadas a 25, 10 y 0 Gy con diferentes

concentraciones de PEG.

1.6.

Cultivo de camote (Ipomoea batatas)

1.6.1. Induccién de estrés hidrico in vitro, en variedades de camote irradiado

con rayos gamma

La productividad de los campos de pequefios
agricultores se ve afectada por las frecuentes
condiciones climaticas adversas (sequias,
inundaciones, temperaturas extremas),
empobrecimiento del suelo causado por
practicas agronémicas inadecuadas y el uso de
cultivares antiguos, de bajo rendimiento, a
menudo susceptibles a plagas y enfermedades.
Para mejorar la productividad en el cultivo del
camote, y con la finalidad de obtener plantas
mutantes tolerantes a sequia, se irradiaron
plantas in vitro con rayos gamma, y luego se
seleccionaron por estrés abidtico, utilizando
polietilenglicol (PEG). Los objetivos fueron: a)
establecer un protocolo estandarizado para la
seleccion in vitro de mutantes de camote
tolerantes a sequia; b) determinar el efecto del
PEG sobre el crecimiento de dos variedades de
camote; ¢) inducir estrés hidrico en plantulas de
dos variedades de camote, y d) determinar el
efecto del Pectimorf® y el Quitomax® sobre el
crecimiento de plantulas de camote. En junio de
2017, en la Planta El Pino, de MOSCAMED, se
irradiaron las variedades 3 y 6 (ICTA-Dorado),
con 12.5, 25.0, 37.5y 50.0 Gray. Se determiné
la dosis letal media y posteriormente por

micropropagacion in vitro se obtuvo la
generacion mutante M1V7, la cual fue
entregada al Programa de Hortalizas para su
evaluacién en campo. En el 2019 se realiz6 en
laboratorio, un experimento de tolerancia a
sequia; para ello se utilizaron diferentes
concentraciones de PEG (6, 12, 18 y 24 g/litro),
en medio Murashige Skoog (MS), en plantulas
de camote de ambas variedades, con 12.5
Gray, durante 45 dias. Otras plantas recibieron
Pectimorf (20 mg/l) y Quitomax (25 ml/l),
bioestimulantes del desarrollo, para medir su
efecto sobre el crecimiento de las plantas. Se
utilizé un disefio con distribucion
completamente al azar. Para el analisis de los
datos se utilizé el programa Infostat; se hizo a
través de modelos generales y mixtos y un
andlisis de varianza multivariado (MANOVA)
con los componentes principales de los datos,
para determinar la correlacién entre variables;
las medias se compararon a través de la prueba
LSD Fisher. ElI Pectimorf estimulé el
crecimiento de plantas de las dos variedades;
aun en el medio de cultivo que contenia PEG.
El Quitomax no estimul6 el crecimiento de
ninguna variedad. En la variedad 3 se observé
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una correlacion positiva entre longitud de
planta, nimero de hojas y longitud de raiz;
plantas irradiadas que contenian 12 g/l de PEG
mostraron respuesta superior al estrés hidrico,
seguidas de las irradiadas con 18 y 24 g/l de
PEG. En la variedad 6 (ICTA Dorado), se tuvo
correlacion positiva entre longitud de planta,
namero de hojas y ndmero de raices; plantas
no irradiadas, que contenian 18y 24 g/l de PEG

mostraron respuesta superior al estrés hidrico,
seguidas de las plantas irradiadas con 18 g/l de
PEG. Producto de la investigacién se establecio
un protocolo para la seleccion de mutantes in
vitro; se obtuvieron plantas mutantes de las
variedades 3 y 6 y plantas no mutantes de la
variedad |ICTA Dorado que mostraron
tolerancia a la sequia bajo cultivo in vitro.

Componentes Principales variedad 3
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Andlisis de componentes principales en la variedad 3.
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Componentes principales variedad 6
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Andlisis de componentes principales en la variedad 6 (ICTA Dorado).

1.6.2. Caracterizacion de variedades de camote biofortificado

A nivel de Latinoamérica Guatemala se
encuentra entre los primeros lugares en lo
referente a desnutricion infantil, esta situacion
se agrava con el constante incremento del
costo de la canasta basica. El Centro
Internacional de la Papa (CIP) contribuye a la
solucion del problema, a través de la
generacion de cultivares biofortificados; en el
caso del camote, variedades que presentan alto
contenido de beta-carotenos, que contribuye a
la produccién de retinol. El objetivo fue,
determinar las caracteristicas morfolégicas
tipicas de cada variedad biofortificada. Se
trabajé con los cultivares FB2, FB3, ICTA
Pacifico e ICTA Dorado; el ciclo de cultivo se
desarroll6 de junio a diciembre de 2019;
durante el mismo las plantas fueron nutridas
con 260 kg/ha de 15-15-15 (15 dias después de
la siembra), 130 kg/ha de 46-0-0 (60 dias
después de la siembra); también se aplicaron
fertilizantes foliares (2 I/ha). Para determinar

aspectos foliares, caulinares y de las raices
reservantes, se utiliz6 la clave de
caracterizacion del CIP. Los tallos de los

camotes en evaluacion presentan un
enroscamiento ligero, con entrenudos
delgados, con pigmentacion
predominantemente morada, con nudos

morados; perfil de hoja lobulada, a excepcion
de ICTA Dorado, con una coloracién morada en
su envés, a excepcion de ICTA Pacifico, asi
como una hoja madura verde; raices
reservantes largas-oblongas, sin defectos en
su superficie, color de la piel rojizo y un color
interno naranja, a excepcion de ICTA FBS3, con
coloracién crema. Se concluye que los camotes
ICTA FB2 e ICTA FB3 presentan
caracteristicas morfologicas de raiz reservante
similares a las variedades ICTA Dorado e ICTA
Pacifico; sin embargo, el segundo podria ser
aceptado por agricultores que busquen unaraiz
reservante similar a la nativa, color blanco.
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Nombre Color de laraiz Forma de hojay Distribucién del Color del
reservante color del haz tallo envés
ICTA ] ILTA
ICTA FB2 R (| :
JCTA
FB3
ICTA FB3
ICTA
Dorado
ICTA
Pacifico

1.6.3. Viveros de incremento de semilla vegetativa de camotes biofortificados

Guatemala cuenta con un 465 % de
desnutricién crénica infantil, una de las tasas
mas altas de América Latina; ademas, las
principales deficiencias nutricionales se
presentan en minerales como el zinc y el hierro,
asi como en vitaminas como B12 y el retinol
(vitamina A), para este ultimo caso, indican que
ademas del azucar fortificada, el 80% de la
ingesta de retinol se da a través del consumo
de cereales y vegetales, entre ellos, el camote.
El limitado acceso a fuentes de retinol se
acentiia al no contar en el mercado nacional
con variedades de camote ricas en
betacarotenos. Dentro de la coleccion de

genotipos de camote, ingresados del Centro
Internacional de la Papa (CIP), han destacado
por su rendimiento y cantidad de
betacarotenos, las lineas FB2 y FB3. El ICTA,
como ente responsable de generar tecnologia
que contribuya a mejorar los modelos de
produccion de los agricultores, dispone de dos
variedades y cinco lineas de camote
biofortificado, éstas Ultimas actualmente se
encuentran en la fase de validacion. Las
localidades en donde se establecieron los
viveros de incremento de semilla vegetativa de
camote fueron: ICTA-CINOR, San Jer6nimo,
Baja Verapaz e ICTA-CIALC, Chimaltenango;
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se trabaj6 durante los meses de marzo a
noviembre del 2019; no se utilizd disefio
experimental, ya que son parcelas de
multiplicacién. Cada uno de los viveros consto
de cinco surcos de 52 m de largo para cada
genotipo; a un distanciamiento de 1 m entre
surcos por 0.50 m entre plantas, para un total

de 520 m? por genotipo. Como resultado se
tuvo el incremento de material vegetativo para
propagacion, con el fin de proveer de semilla a
la Disciplina de Validacion y Transferencia de
Tecnologia, para el establecimiento de

parcelas de prueba.

1.7.

Establecimiento de viveros de incremento de semilla vegetativa de variedades de camote biofortificado.

Cultivo de yuca (Manihot esculenta)

1.7.1. Rendimiento y contenido total de carotenoides en clones de yuca

biofortificada

Durante los afios 2017-2018 se evaluaron 40
clones de yuca biofortificada (provenientes del
Centro Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT, Colombia), en el Centro de Investigacion
del Norte (CINOR), San Jer6nimo, Baja
Verapaz. Como resultado se identificaron
nueve clones promisorios, seleccionados con
base en criterios especificos de tiempo de
coccion (promedio de 28 minutos), rendimiento
(21.7 t/ha) y contenido nutricional (superior a
18.5 ug/g de B-caroteno). Como seguimiento,
se establecié un ensayo experimental con los
nueve clones de yuca biofortificada, bajo las
condiciones agroclimaticas de la aldea Llanos
de La Fragua, Zacapa. EI objetivo fue
determinar el contenido nutricional y el
potencial de rendimiento de los mismos. La
siembra se realizé en el mes de diciembre del
afio 2018 y se finaliz6 con la cosecha en
octubre del afio 2019. Se utilizd6 un disefio

experimental de blogues completos al azar, con
10 tratamientos (nueve biofortificados y un
testigo relativo —CIAT 4CM 2086-) y tres
repeticiones. EIl contenido nutricional (ug/g de
B-caroteno, principalmente) y el rendimiento
total de raices reservantes (t/ha) fueron
consideradas como las principales variables de
respuesta. Con base en los resultados, para el
rendimiento total de raices existieron
diferencias significativas entre los clones; en la
prueba de separacién de medias (DGC, a=
0.05) se formaron dos grupos estadisticos.
Ademas, segun el Laboratorio de Alimentos, del
Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y
Forestal “Enrique Alvarez Cérdova” (CENTA),
los clones mostraron un alto contenido de
carotenoides, excepto el testigo relativo (CIAT
4CM 2086). Se identificaron como superiores
los clones ICTA YFB70, ICTA YFB68, CIAT
4CM 2086, ICTA YFB60, ICTA YFB59, ICTA
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YFB41, e ICTA YFB66, con un rendimiento
promedio de 30.8 t/ha (x 3.2 t/ha); asi mismo,
se cuantificd el contenido de 3-caroteno de los
clones CIAT 4CM 2086, ICTA YFB52, ICTA
YFB70, ICTA YFB60, ICTA YFB67, ICTA
YFB41, ICTA YFB66, e ICTA YFB68, con 2.90,
8.25,11.08, 11.36, 11.95, 13.79, 14.31,y 16.53
Mg/g, respectivamente. Segun las pruebas de

coccidn, los clones biofortificados se cuecen en
un promedio de 35 minutos, a los 290 dias
después de la siembra. Se recomienda seguir
estudiando los nueve clones de yuca
biofortificada, especificamente el tiempo 6ptimo
de cosecha, con la finalidad de proporcionar
informacion concreta sobre la fenologia del
cultivo.

Prueba de separacion de medias (DGC) para el rendimiento total de raices (t/ha), en la evaluacion
de 9 clones de yuca biofortificada, aldea Llanos de La Fragua, Zacapa.

Tratamiento Medias E.E. Grupo
ICTA YFB70 37.89 3.04 A
ICTA YFB68 34.46 3.04 A
CIAT 4CM 2086 31.37 3.07 A
ICTA YFB60 29.75 3.13 A
ICTA YFB59 28.69 3.80 A
ICTA YFB41 28.37 3.07 A
ICTA YFB66 24.94 3.04 A
ICTA YFB67 21.81 3.22 B
ICTA YFB52 19.95 3.47 B
ICTA YFB48 17.84 3.33 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Contenido nutricional de clones de yuca biofortificada, evaluados en la aldea Llanos de La Fragua,

Zacapa.

Clon de yuca

Carotenoides totales (ug/g)

ICTA YFB 41
ICTA YFB 52
ICTA YFB 60
ICTA YFB 66
ICTA YFB 67
ICTA YFB 68
ICTAYFB 70
CIAT 4CM 2086
*Valencia

13.79
8.25
11.36
1431
11.95
16.53
11.08
2.9
0.40

Fuente: Laboratorio del CENTA, 2019.
*Variedad no biofortificada, comparador

Metodologia de analisis: Espectrofotometria visible.
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Color de raiz reservante cocida, variedad de yuca ICTA Izabal (izquierda) y color de raiz reservante
cocida, clon de yuca biofortificada (derecha).

1.8.

Cultivo de aguacate (Persea americana Mill)

1.8.1. Caracterizacion in situ morfoldgica y fisico-quimica de aguacates, en
dos localidades de laregion Huista, Huehuetenango

De acuerdo al diagnostico realizado en el afio
2016, por el Consorcio Regional de
Investigacion Agropecuaria (CRIA),
Agrocadena de aguacate, con la participacion
de los investigadores y actores locales en el
eslabon de insumos, una de las prioridades
manifestadas fue que no existe certeza con
respecto a la variabilidad y calidad de los
materiales que se emplean como portainjertos
en la propagaciéon, y como fruta de consumo.
Dadas sus caracteristicas climéaticas vy
edaficas, Huehuetenango constituye una
region potencial para la produccién de
aguacate. Los objetivos del estudio fueron:
generar informacion sobre la variabilidad
morfolégica y fisico-quimica de aguacates
nativos, en dos localidades de la region Huista;
disponer de un mapa con la ubicacién de
aguacates nativos (identificacion y
georreferenciacion); establecer diferencias y
similitudes fenotipicas de aguacates nativos,
mediante su caracterizacion morfolégica, vy
determinar caracteristicas fisico-quimicas de

aguacates nativos mediante  analisis
morfoldgico y bromatoldgico. La investigacion
se desarrolld en los municipios de San Antonio
Huista y Jacaltenango, fue de tipo exploratoria
cuantitativa, no experimental. Se realiz6 en
tres fases: la primera consistié en la ubicacion
de productores de aguacate nativo,
georreferenciacion de los sitios y la recoleccion
de los cultivares a caracterizar; la segunda
fase fue la caracterizacion in situ morfoldgica,
y la tercera fase fue la de analisis fisico-
guimico de los cultivares promisorios. Se
localizaron y georreferenciaron 16 cultivares
de aguacates nativos, procedentes del
municipio de San Antonio Huista, situados en
alturas comprendidas desde 1,620 a 1,818
metros sobre el nivel del mar, y 20 cultivares
de aguacates nativos, procedentes del
municipio de Jacaltenango, en alturas
comprendidas desde 1,630 hasta 1,850 metros
sobre el nivel del mar, lo que indica amplio
rango de adaptacion para su establecimiento.
En la caracterizacion in situ morfolégica de
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aguacates nativos, se analizaron un total de 21
caracteristicas, mismas que se tomaron en
cuenta para el analisis de conglomerados y
componentes principales, para la
conformacion de grupos y establecimiento de
sus diferencias y similitudes fenotipicas. De
acuerdo al andlisis de componentes
principales, realizado a
aguacates nativos del

los cultivares de
municipio de San

Antonio Huista, se concluy6 que los cultivares
SA-06 y SA-16, reportaron las mejores
caracteristicas para su uso como patrones, ya
gue presentaron buena sanidad de campo,
vigorosidad y produccién; los cultivares JA-15
y JA-17, del municipio de Jacaltenango,
sobresalieron en el andlisis de componentes
principales como variedades para su consumo.
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Analisis de componentes principales para cultivares nativos de San Antonio Huista, considerados para su

uso como patrones.
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1.9.
Cahabonero)

Cultivo de chile cahabonero (Capsicum annuum L.

cv. Chile

1.9.1. Evaluacién de la estabilidad ambiental y seleccién de germoplasma de
cultivares de chile cahabonero

El chile cahabonero es un cultivo de
importancia econémica en el municipio de
Santa Maria Cahabdn, Alta Verapaz. Para el
afio 2002 se reporta la siembra de 292
hectareas, con una produccion de 454.5
toneladas métricas, con rendimiento promedio
de 700 kg/ha, considerado bajo, en
comparacion a regiones aledafias con manejo
tecnificado, en donde se alcanza 1,400 kg/ha.
De marzo 2018 a febrero 2019, se condujeron
cuatro experimentos, con el fin de evaluar la
estabilidad multiambiental de 18 colectas de
chile cahabonero y realizar su caracterizacion
morfolégica. Con base en los resultados, se
determiné que existe interaccidbn genotipo
ambiente; la colecta 18 expres6 un mayor

rendimiento (3,001 kg/ha) en las cuatro
localidades. El indice de estabilidad Eberhart y
Russell identificé a las colectas 4, 5, 8, 9,12 y
16 como estables. La marchitez causada por
Fusarium sp., se presenté con mayor severidad
en las localidades de Chimulian y Nuevo Agua
Caliente, ningan cultivar calific6 como tolerante.
La caracterizacion morfolégica agrupd a los
materiales en tres grupos homogéneos; sin
embargo, el tamafo y la forma de los frutos,
gue van de alargados a redondos, se presentan
dentro de las mismas colectas, esto puede
limitar la comercializacibon en mercados
diferenciados. Se recomienda validar las
colectas 8 y 18, y evaluar la aceptabilidad de
las mismas.
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Evaluacion multiambiental del chile cahabonero.

1.10. Cultivo de loroco (Fernaldia pandurata Woodson)

1.10.1. Efecto de programas de fertilizaciéon N-P-K sobre el rendimiento de
flores del cultivo de loroco, en el oriente de Guatemala

En la agrocadena del cultivo de loroco
(Programa de Consorcios Regionales de
Investigacion Agropecuaria —CRIA-), durante el
afio 2016, por la demanda de los actores
locales (productores) de la regién oriental de
Guatemala, se priorizaron actividades de
investigacion. Una de las principales
incertidumbres del productor de loroco es el
desconocimiento sobre que fertilizante y dosis
utilizar en su cultivo. Por lo anterior, se
evaluaron siete programas de fertilizacion N-P-
K, bajo las condiciones agroclimaticas de las
aldeas Manzanotes, Zacapa, Zacapa y Agua
Fria, Camotan, Chiquimula. El objetivo fue
generar tecnologia en nutriciébn vegetal, para
incrementar la productividad del cultivo de
loroco, en el oriente de Guatemala. El estudio
se desarroll6 en la época lluviosa, a través de
un disefio experimental de bloques completos
al azar, con siete tratamientos (programas de
fertilizaciébn) y cuatro repeticiones. Se

realizaron tres aplicaciones de fertilizantes, con
intervalo de dos meses entre una y otra. El
rendimiento de flores (kg/ha) fue considerado
como la principal variable de respuesta. Con
base en los resultados, se determindé que no
existi6 diferencia significativa entre los
programas de fertilizacion, en ambas
localidades. Se concluy6 que los programas de
fertilizacion evaluados no tuvieron ningun
efecto sobre el rendimiento de flores, cuya
media fue de 1763.19 y 4440.39 kg/ha, en la
aldea Manzanotes, Zacapa, Zacapa y la aldea
Agua Fria, Camotan, Chiquimula,
respectivamente; la diferencia de rendimiento
entre una localidad y otra se atribuye a las
condiciones agroclimaticas en los sitios en
donde se llevd a cabo la investigacion, asi
como al manejo agrondmico del cultivo. Se
recomienda hacer estudios con bioestimulantes
y enmiendas organicas, principalmente en
época seca.
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Programas de fertilizacion N-P,Os-K,O evaluados en el cultivo de loroco en el oriente de
Guatemala.

g/planta/afio

Tratamiento N P.0s K20
1 270 90 90
2 285 95 95
3 300 100 100
4 315 105 105
5 330 110 110

Testigo local 120 120 120

Testigo absoluto 0 0 0

Metodologia para realizar la aplicacion de los programas de fertilizacién en el cultivo de loroco,
aldea Manzanotes, Zacapa y aldea Agua Fria, Camotan, Chiquimula.

% a aplicar de

Nu_mer_o de cada nutriente Momento de aplicacion Forma de aplicacion
aplicaciones
N P K
1 30 100 30 Trasplante Incorporado al suelo
Dos meses después de la
2 35 0 35 primera Incorporado al suelo
3 35 0 35 Dos meses después de la Incorporado al suelo
segunda

= 13

Aplicacién incorporada al suelo de programas de Cosecha de flores de loroco por tratamiento o
fertilizacion N, P, K en el cultivo de loroco, aldea Agua programa de fertilizacion N, P, K, aldea Agua Fria,

Fria, Camotén, Chiquimula. Camotan, Chiquimula.
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1.11. Disciplina de Biotecnologia

1.11.1. Conservacién in vitro de accesiones de yuca (Manihot esculenta),

camote (lpomoea batatas),

papa (Solanum tuberosum), malanga

(Colocasia esculenta) y macal (Xanthosoma sagittifolium)

La propagacion y conservacion de plantas in
vitro tiene ventajas, como la obtencién de
plantas libres de virus, bacterias y hongos, la
multiplicacion de plantas en menor tiempo, la
adecuacion de un gran numero de plantas en
un menor espacio, la produccién de plantas con
las caracteristicas de interés (clones), y el
mantenimiento de colecciones grandes en
condiciones controladas, entre otras. El
objetivo de la actividad fue la conservacién de
accesiones y cultivares en el Laboratorio de
Biotecnologia del ICTA,; se realiz6 en apoyo al
Programa de Hortalizas, para proveerle
germoplasma en sus planes de mejoramiento,
y a la Disciplina de Recursos Genéticos, para
conservar especies que no producen semilla
botanica. Se utiliz6 el medio de crecimiento
Murashige y Skoog (MS), con sorbitol como
retardante de crecimiento, para los cultivares
de papay camote, y las accesiones de malanga
y macal. Ademés, se usé un medio MS
modificado con carbon activado e inositol, en el
caso de los cultivares de yuca. Para papa y
camote se utlizaron microesquejes como
explantes para su conservacion, y para la yuca,
malanga y macal se utilizaron meristemos. Las
vitroplantas se conservaron en cuartos de
crecimiento, entre 25 a 30 °C, con 2000 lux de
luminosidad y 16 horas luz. Se cambiaron de

medio cada vez que llegaron a su crecimiento
maximo dentro del tubo. Como resultado, se
conservaron in vitro, en el Laboratorio de
Biotecnologia del ICTA Central, 85 cultivares
mejorados de yuca provenientes del CIAT, 35
cultivares mejorados de camote y 55 cultivares
mejorados de papa provenientes del CIP.
Ademas, se conservaron 82 accesiones de
malanga, 60 accesiones de macal, 84
accesiones de yuca y 10 accesiones de
camote, colectadas en diferentes partes del
pais, por la Disciplina de Recursos Genéticos.
El Laboratorio de Biotecnologia del ICTA
Quetzaltenango, conserva 285 cultivares,
accesiones y clones de papa, incluyendo 43
variedades de diferentes fuentes, 14 ecotipos
de papa Loman, 89 cultivares provenientes del
CIP, 5 especies silvestres, 22 accesiones
colectadas en el altiplano occidental de
Guatemala, 7 variedades resistentes a
nematodos, 3 variedades irradiadas con rayos
gamma, 9 variedades provenientes de USA vy,
réplicas de los cultivares mas importantes de
yuca y camote. En conclusién, se tienen en
conservaciéon in vitro 650 accesiones vy
cultivares de diferentes especies, con la
finalidad de que cuando se requieran para
programas de mejoramiento o transferencia,
puedan ser multiplicados.
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. ICTA Central.

1.12. Disciplina de Tecnologia y Produccién de Semillas

Se produjeron semillas de granos basicos de
las categorias genética, basica, registrada y
certificada, con la mayor pureza genética y
calidad fisica y fitosanitaria; asi como
tubérculos, esquejes y estacas de hortalizas.
La semilla fue destinada para la venta y
actividades de investigacion, validacion y
transferencia de tecnologia. La venta de
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semilla se realiz6 a agricultores y empresas
semilleristas, o bien para apoyar las acciones
que el gobierno ejecuta a través del MAGA.
También se brindé el servicio de
acondicionamiento de semillas a semilleristas
particulares y al ICTA. La produccion de las
semillas estratégicas fue para los cultivos de
maiz, frijol, arroz, sorgo, papa, haba y camote.



Los centros experimentales donde se
produjeron las semillas fueron: Barcena, Villa
Nueva; La Maquina, Suchitepéquez; La Nueva
Concepcion, Escuintla; Cuyuta, Masagua,
Escuintla; La Alameda, Chimaltenango; Labor
Ovalle, Quetzaltenango; El Oasis, Estanzuela,
Zacapa y San Jerénimo, Baja Verapaz. En
cumplimiento a las metas del plan estratégico,

se obtuvo una produccion de 52 toneladas de
semillas de granos basicos, 40 mil esquejes de
camote y 2.27 toneladas de semilla certificada
de papa. Por otra parte, en la planta de
acondicionamiento de semillas se procesaron
292 toneladas de semillas de diferentes
especies, 206 toneladas propiedad de

semilleristas particulares.

1.13. Disciplina de Recursos Genéticos

1.13.1. Salvaguardando parientes silvestres de cultivos mesoamericanos

Los parientes silvestres de cultivos incluyen a
Sus ancestros y especies que presentan algun
grado de relacion genética, se pueden clasificar
de acuerdo a la cercania genética con una
determinada especie cultivada. En
Mesoameérica se han documentado mas de 200
especies domesticadas y cultivadas, asi como
600 a 700 especies silvestres 0 manejadas en
los ecosistemas, especies de gran importancia
para la soberania alimentaria de la regién. Las
amenazas que enfrentan los parientes
silvestres son el reemplazo y alteracién de sus
habitats, ademas del cambio climatico. El
objetivo de este proyecto fue la identificacion de
areas de conservacion, recoleccion vy
conservacion ex situ de parientes silvestres de

cultivos mesoamericanos. De junio del 2018 a
junio del 2019, se desarrollaron listas de
inventarios de parientes silvestres de cultivos,
consultas ecogeograficas, mapas potenciales
de especies y un taller nacional con agricultores
y profesionales conocedores de los recursos
fitogenéticos del pais, la informacién obtenida
fue de referencia para la evaluacion del estado
de extincién, conservacion, usos actuales y
potenciales y la formulacién de estrategias de
conservacion ex situ de los parientes silvestres
de cultivos mesoamericanos. El proyecto se
desarroll6 en colaboracion entre el ICTA y la
Union Internacional de la Conservacion de la
Naturaleza (UICN). Se identificaron areas que
concentran un numero de especies Yy

51



subespecies de parientes silvestres, en riesgo
o de distribucion restringida, siendo éstas: las
tierras altas de la cadena volcanica que
atraviesa el pais, la region de San Marcos y
Quetzaltenango, la regién de Huehuetenango,
el bosque nuboso de las Verapaces y del
Quiché, la zona sureste del Petén, lzabal y
Chiquimula. Ademas, existen otras zonas de
importancia ubicadas al noreste de Petén e
Izabal donde se reportaron parientes silvestres
de sapotaceas, entre otros. En total se
recolectaron 39 muestras; los ejemplares
herborizados fueron depositados en el Herbario
AGUAT de la FAUSAC, y las muestras de

— ——

semillas en el Banco de Germoplasma del
ICTA. El namero de especies
georreferenciadas fueron: Capsicum annuum
var. glabriusculum (6), Cucurbita argyrospema
subp. sororia (2), Phaseolus coccineus (10),

Capsicum frutescens (3), Phaseolus
leptostachyus (1), Phaseolus lunatus (8),
Cucurbita lundelliana (4), Solanum

lycopersicum var. cerasiforme (4) y Solanum
sp. (1). En total 36 accesiones fueron
recolectadas y registradas en el banco de
germoplasmay pueden ser utilizadas en futuras
investigaciones.
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Especies de parientes silvestres de cultivos mesoamericanos recolectados en Guatemala: A) Capsicum
annuum var. glabriusculum, B) Capsicum lanceolatum, C) Cucurbita argyrospema subp. sororia, D)
Cucurbita lundelliana, E) Phaseolus leptostachyus, F) Phaseolus lunatus, G) Solanum sp., y H) Solanum
lycopersicum var. cerasiforme




Mapa de distribucion potencial de especies de parientes silvestres.

1.13.2. Hacia una cobertura mas completa de la diversidad de especies

silvestres afines a cultivos

Existen entre 50,000 a 60,000 especies de
parientes silvestres de cultivos, de las cuales
10,000 pueden considerarse de alto valor
potencial para la seguridad alimentaria, y de
éstas 1,000 estdn muy relacionadas con los
cultivos  alimentarios mas importantes;
representan un recurso genético necesario
para el mejoramiento de nuevas variedades,
con la finalidad de mantener y/o aumentar la
productividad de los cultivos y permitirles
sobrevivir en las nuevas condiciones creadas
por el cambio climatico. Debido a esta
importancia es la iniciativa de Global Crop
Diversity Trust y el Instituto de Ciencia y
Tecnologia Agricolas para desarrollar este
proyecto, con el objetivo de recolectar,
conservar ex situ y usar los cultivos silvestres
para producir variedades adaptadas a las
nuevas condiciones climaticas, de las especies
de los géneros Hordeum, Ipomoea, Phaseolus
y Solanum y de las familias Convolvulaceae y

Poaceae. Entre noviembre 2017 a diciembre
2018 se desarrollaron giras de exploracién y
recoleccion de germoplasma (semillas y
ejemplares para herbario) en diversos
departamentos de Guatemala. Para la
recoleccién se utilizd la guia de colecta de
semilla para Guatemala del Royal Botanic
Garden Kew, con informaciébn de datos
biol6gicos, habitats, mapas de distribucion y
mapas potenciales, con el fin de ubicar las
especies. Para la recoleccion de germoplasma
se gestiond6 la licencia de colecta e
investigacion, otorgada por el Consejo Nacional
de Areas Protegidas (CONAP). Se recolectaron
semillas y ejemplares para herbario de 82
accesiones de especies y subespecies de
parientes silvestres, siendo éstas: Hordeum
guatemalense Bothmer (2), Ipomoea trifida G.
Don (16), Ipomoea tiliaceae Will Choise (6),
Ipomoea ramosisima (Poir) Choisy (1),
Phaseolus coccineus subsp coccineus L. (19),
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Phaseolus coccineus subsp. striatus var.

guatemalensis (9), Phaseolus coccineus var
strigillosus Freytag (5), Phaseolus dumosus
Macfad (2), Phaseolus lunatus L. (15), Oryza
latifolia Desv. (1), Solanum demisum Lindl (1),
Solanum agrimonifollium (1), y Solanum torvum
Sw. (4), las cuales fueron resguardadas en el
Banco de Germoplasma del ICTA y 112

Phaseolus coccineus subsp. striatus var.
guatemalensis recolectado en Aldea Pino Dulce,
Jalapa.

ejemplares para herbario fueron depositados
en el Herbario AGUAT de la FAUSAC. Se
ingresaron 82 nuevas accesiones de parientes
silvestres que incluyen especies endémicas,
gue provee una representatividad de la
diversidad genética existente en el pais.

Phaseolus lunatus L. recolectado en Aldea
Tituque centro, Olopa, Chiquimula.

Especie S. agrimonifollium, pariente silvestre de la papa, Chimaltenango.
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1.13.3. Banco de Germoplasma

Los bancos de germoplasma considerados
como sitios de conservacion ex situ de material
vegetal (semillas y plantas in vitro) por
excelencia, permiten que las semillas tengan un
tiempo prolongado de vida y preservar especies
para evitar su desaparicibn ante la
urbanizacion, extension agricola y otras
actividades humanas. El Instituto de Ciencia y
Tecnologia Agricolas posee un banco de
germoplasma, cuyo objetivo ha sido la
conservacion de los recursos fitogenéticos de
especies cultivadas y parientes silvestres como
patrimonio nacional. De enero a diciembre de
2019, las estrategias implementadas para la
conservacion ex situ fueron: almacenamiento
de semillas en camara fria a mediano plazo (4
°C a 7 °C) y la conservacion de raices,
tubérculos, arboles frutales y plantas
medicinales, aromaticas y condimentarias por
medio de colecciones de campo o colecciones
vivas. Ademas, como actividades
complementarias se realizaron pruebas de
viabilidad de semillas, la bulsqueda vy
recoleccién de germoplasma de especies de
parientes silvestres, y la transferencia de
conocimientos sobre el uso potencial de los
mismos. Como resultados se conservaron

2,500 accesiones de semillas ortodoxas de los
cultivos de maiz, frijol, chiles, cucurbitas,
amaranto, ajonjoli y otros; se incorporaron 116
nuevas accesiones de especies de parientes
silvestres con los respectivos datos de
pasaporte; se conservaron 120 accesiones de
plantas medicinales, aromaticas y
condimentarias; y se donaron plantas a grupos
de agricultores e instituciones interesadas en
implementar huertos medicinales en sus
comunidades. En el jardin clonal de aguacates
se conservaron 15 materiales genéticos y se
realizd la transferencia de material genético
(varetas) a estudiantes de universidades y
representantes de proyectos agricolas de
investigacion. En los jardines clonales de
arboles frutales deciduos se conservaron 600
arboles de manzana, pera, melocotén y ciruela.
En la coleccion de hortalizas nativas se
preservaron accesiones de malanga (62), yuca
(83), macal (54) y camote (29), en el caso de la
coleccion de yuca se transfiri6 germoplasma
para un proyecto de investigacion. El banco de
germoplasma tiene resguardadas 2,979

accesiones, semillas y material vegetativo,
siendo esta una garantia de uso para la
seguridad alimentaria de la poblacion.

“ ; %

Accesiones resguardadas en la camara fria de Jardin clonal de aguacate, ICTA, Chimaltenango.
conservacion a mediano plazo, Barcena, Villa Nueva.
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Coleccion de plantas medicinales, aromaticas Yy Coleccién de campo de germoplasma de camote,
ICTA Cuyuta, Masagua, Escuintla.

condimentarias, ICTA, Chimaltenango.
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1.13.4. Caracterizacion morfoloégica, agronémica, bromatoldgica y culinaria
de camotes nativos de Guatemala.

Guatemala es considerada un subcentro de
origen del camote (Ipomoea batatas (L.) LAM),
hay reportadas cuatro especies silvestres y
diversidad de especies cultivadas, las cuales
tienen potencial genético. El cultivo de camote
en el pais es sembrado con fines comerciales,
autoconsumo y alimentacion de animales. El
Banco de Germoplasma del ICTA cuenta con
una coleccién de 29 accesiones provenientes
de los departamentos de San Marcos, Baja
Verapaz, Huehuetenango, lzabal, Petén, El
Progreso, El Quiché, Retalhuleu,
Sacatepéquez, Santa Rosa, Suchitepéquez y
Zacapa, las cuales carecian de descripcion. Se
realizd este trabajo con el objetivo de describir
caracteristicas morfolégicas, agrondémicas,
guimicas y culinarias de las accesiones de
camote; mas tres testigos (ICTA San Jerénimo,
ICTA Dorado e ICTA Pacifico). Se utilizé el
descriptor del CIP, AVRDC e IPGRI con un total
de 55 caracteristicas morfolégicas y
agronOmicas. Posterior a la cosecha se realiz6

la prueba de coccion y el analisis bromatolégico
de 10 accesiones elegidas al azar; utilizando
métodos multivariados para el analisis de los
datos. Las variables cuantitativas: peso de
raices (CV 70.78), dias a formacion de brotes
(CV 61.62) y numero de I6bulos de la hoja (CV
51.39), son las que representan la mayor
variabilidad. EI andlisis de conglomerados
formé dos grupos, la expresién de floracion y
formacion de raices tuvieron mayor peso. El
maximo contenido de proteina fue de la
accesion IB-51 de 8.58 %, el menor tiempo de
coccion (15 minutos) lo presentaron las
accesiones 1B-20, IB-23 e ICTA Pacifico; las
accesiones 1B-11 e IB-45 presentaron mayor
cantidad de materia seca con 37.3 % y 35.3 %
respectivamente. Se tiene la descripcion
morfolégica, agrondémica, bromatolégica vy
culinaria de las 29 accesiones de camote,
informacién que puede servir de base para el
programa de mejoramiento.
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Prueba de coccion.
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Dendrograma del andlisis de conglomerado jerarquico de las caracteristicas de las accesiones de camote
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1B-40
Variabilidad de forma, color de la piel y color de la carne de las raices reservantes.

1.13.5. Caracterizacion morfolégica y agrondmica de accesiones de bledo

(Amaranthus spp.)

Guatemala es uno de los ocho centros de
origen y diversidad mundial de plantas
cultivadas; las hortalizas nativas forman parte
del portafolio de los recursos genéticos del
pais, por su potencial econémico y valor
nutritivo. Diversos estudios demuestran que las
hortalizas nativas, en este caso el bledo,
presentan valores y contenidos nutricionales
mayores a las hortalizas introducidas. En el
pais, el bledo se distribuye en todo el territorio,
del cual se consume las hojas. El Banco de
Germoplasma cuenta con una coleccién de 38
accesiones de bledos recolectados a nivel
nacional en los afios 2013-2015. El objetivo del
presente estudio fue realizar la descripcion
morfolégica y agrondmica para conocer la
variabilidad de la coleccion. Se establecieron
tres ensayos durante octubre de 2018 a abril de
2019, en los Centros de Investigacion de
Cuyuta (22 accesiones), Chimaltenango (8
accesiones) y San Jeronimo (15 accesiones).

Los descriptores morfolégicos fueron 32,
basados en la lista del Centro Agronémico de
Investigacion 'y Ensefianza (CATIE), con
caracteres cualitativos y cuantitativos; se
elaboraron tablas de frecuencias para las
variables cualitativas y métodos multivariados
para las variables cuantitativas. Las variables
cualitativas presentaron diferencias en relacion
a aspectos vegetativos, formas de las hojas,
color del tallo, tipos de inflorescencias, y formas
de las semillas. Los caracteres cuantitativos
dividieron las accesiones en 11 grupos, segun
el andlisis de conglomerados. Ademas, el 13%
de las accesiones son de semilla blanca, que
es de interés para la elaboracién de harinas. El
germoplasma de bledo muestra una gran
diversidad morfolégica, que puede ser
aprovechada en el mejoramiento genético. Se
cuenta con una base de datos de 32 caracteres
morfolégicos y agronémicos de 38 accesiones
de bledo.
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Conglomerado de las caracteristicas morfol6gicas y agrondmicas de las accesiones de bledo.
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Variabilidad de inflorescencias de bledo.

1.14. Disciplina de Tecnologia de Alimentos

1.14.1. Promocién de tecnologia en la planta piloto de cienciay tecnologia de

alimentos

La Disciplina de Tecnologia de Alimentos del
ICTA promueve la generacion de valor
agregado de granos, frutas y hortalizas en
Guatemala, como alternativa a la produccion
agricola del pais para contribuir al desarrollo del
mismo, por lo que dentro de sus objetivos esta
transferir tecnologia a productores en temas
como Buenas Practicas de Manufactura (BPM)
y procesamiento agroindustrial de frutas,
hortalizas, granos, raices y tubérculos para
apoyar la construccion de capacidades. En el
afio 2019 en la Planta Piloto de Ciencia y
Tecnologia de  Alimentos del ICTA
Chimaltenango, se capacité a 268 personas

conformadas en 14 grupos, entre los cuales
figuran asociaciones, estudiantes y grupos
organizados. Las tecnologias transferidas
fueron: elaboracion de mermeladas y jaleas;
salsas a base de tomate y/o miltomate;
deshidratado de frutas; chips de yuca, camote,
malanga y platano; escabeches y salmueras.
Ademas, productos a base de cacao, frijol y
miel. Asimismo, se atendieron a 194 personas
que visitaron la Planta Piloto de Ciencia y
Tecnologia de Alimentos, para conocer las
actividades y tecnologias disponibles.
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Chimaltenango.

2. Actividades destacadas

Capacitacién a productores de tomate de Palestina de Los Altos, Quetzaltenango. Planta Agroindustrial,

\ N

2.1. Técnicos e investigadores del ICTA se capacitan en manejo del agua

y riego

El 20 de marzo de 2019, a través de la Agencia
Israeli de Cooperacion Internacional para el
Desarrollo (MASHAV), se impartio el taller
“Necesidades del cultivo, eficiencia del riego y
la relacién agua, suelo y planta”, a técnicos e

investigadores del ICTA. Julio Villatoro,
Gerente General del ICTA, dio la bienvenida al
evento y resalto la importancia que representa
el contenido del taller para el desarrollo
sostenible de la agricultura.
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2.2.

Investigadores se capacitan sobre actualizacion en fitomejoramiento

convencional del cultivo de arroz

Del 1 al 5 de abril de 2019, Luis Huinac y Saul
Pérez, investigadores del ICTA, fortalecieron
sus capacidades técnicas, a través del curso
“Actualizacién en fitomejoramiento
convencional del cultivo de arroz para el
desarrollo de nuevas variedades en América
Latina”. El curso se desarrollé en el Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT),
Palmira, Colombia, con sesiones tedricas y
practicas, visitas a campos, en las cuales

expertos coordinaron actividades para guiar a
los investigadores a identificar las tecnologias
mas apropiadas para su adopcibn e
implementacién en los paises de origen de los
participantes (Bolivia, Costa Rica, El Salvador,
Guatemala, Honduras, Nicaragua, Paraguay,
Perd y Republica Dominicana). Este curso fue
facilitado y financiado por el proyecto de
Cooperacion entre Corea y América Latina para
la Alimentacion y la Agricultura (KoLFACI).

2.3.
cultivos

El 28 y 31 de mayo de 2019, en la ciudad de
Huehuetenango y Zacapa, respectivamente; y
el 6 de junio en Barcenas, Villa Nueva,
Guatemala, las especialistas de la Disciplina
Recursos Genéticos, Maria de los Angeles
Mérida y Delmy Castillo, presentaron
resultados del proyecto “Salvaguardando
parientes silvestres de cultivos
mesoamericanos”, a productores, técnicos,
extensionistas, docentes universitarios,
autoridades  del ICTA, coordinadores
departamentales del Ministerio de Agricultura,
Ganaderia 'y Alimentacion (MAGA) vy
representantes del Concejo Nacional de Areas

Presentacion de resultados del proyecto parientes silvestres de

Protegidas (CONAP), entre otros. El objetivo
del proyecto fue la conservacion ex situ de
muestras representativas de los parientes
silvestres del pais, en tres areas prioritarias: 1)
La Sierra de los Cuchumatanes, 2)
Quetzaltenango, Totonicapan, Solola y parte
noroeste de Suchitepéquez y 3) Zacapa,
Chiquimula, Jalapa y Jutiapa. EIl estudio fue
desarrollado en dos fases: en la primera se
identificaron areas y especies de parientes
silvestres de interés para la conservacion ex
situ; y en la segunda, la recoleccion y
conservacion de semillas y ejemplares de
herbario.
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2.4. Autoridades supervisan proyectos de investigaciéon con Corea del

Sur

El 3y 4 de agosto de 2019, el Subdirector Do-
jin Lee y la Coordinadora Seo Namgoung, de la
Cooperacion entre Coreay América Latina para
la Alimentacién y la Agricultura (KoLFACI) por
sus siglas en inglés, supervisaron actividades
de investigacibn que se ejecutan en
cooperacion con el ICTA, segun alianza
estratégica entre los gobiernos de Corea del
Sur y Guatemala. La supervision fue realizada
en compafia del Gerente General del ICTA,
Julio Villatoro, el Director Cientifico Técnico,

Federico  Saquimux, e investigadores
responsables de la ejecucion de proyectos con
KoLFACI, en la planta de acondicionamiento
de semillas, banco de germoplasma,
laboratorio de biotecnologia, laboratorio de
suelos y agua del ICTA; y una gira de campo al
departamento de Jutiapa, donde el
Coordinador de la Disciplina de Suelos y Agua,
Raul Alfaro, explico el proyecto relacionado con
abonos organicos.
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2.5.
del sector agricola

El 4 de septiembre de 2019, en las
instalaciones del Subcentro Experimental del
ICTA-Jutiapa, mediante un acto publico, con
més de 150 asistentes, el ICTA puso a
disposicién de los agricultores dos nuevas
variedades: frijol ICTA Patriarca y sorgo ICTA

Nuevas variedades de semillas de frijol y sorgo puestas a disposicion

Rendidor®. Las semillas mejoradas fueron
entregadas al representante departamental del

Ministerio de Agricultura Ganaderia vy
Alimentacion (MAGA), Maynor Velasquez,
guien  seguidamente hizo entrega a

representantes de los agricultores.

2.6.

El 11 de septiembre de 2019, el ICTA socializé
resultados del plan de fortalecimiento del
consorcio de actores locales de la cadena de
papa en el altiplano occidental, segun alianza
estratégica entre el Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Alimentacion (MAGA), el
Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (USDA) y el Instituto Interamericano de
Cooperacion para la Agricultura (1ICA), en la
ejecucion del Programa Consorcios Regionales
de Investigacion Agropecuaria (CRIA). El
especialista Leonel Esteban, presentd
resultados de validacién y transferencia de
nuevas variedades de papa, entre las que
destacan: Lamoka, especial para elaboracion

ICTA socializa resultados de nuevas variedades de papa

de hojuelas fritas, y Jackeline Lee, de forma
oblonga y tolerante al tiz6n tardio. EIl
fitomejorador Osman Cifuentes, presento
avances de la variedad ICTA Loman Roja, ésta
se caracteriza por su alta tolerancia al
nematodo dorado, ICTA Palestina, especial
para bastones fritos; y una variedad con alto
contenido de hierro, zinc y vitamina C. Eduardo
Fuentes presenté avances del estudio sobre el
efecto de la fertilizacibn con macronutrientes,
sobre el rendimiento del cultivo de papa. La
especialista en comunicacion, Guadalupe
Tello, presentd actividades de divulgacion y
promocién de nuevas variedades de papa, que
se han realizado durante el 2019. Ademas, a
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través de un estand se exhibi6 y facilitd
informacién sobre agrotecnologias de papa,
con alto contenido de micronutrientes, con
tolerancia al tizon tardio, a nematodos del
quiste y variedades especiales para papalinas,
bastones fritos y mercados selectos (papa
morada y roja); asi como, degustacion de
papalinas de diferentes variedades. En la

actividad participaron 65 personas, entre las
gque destacan representantes de 15
asociaciones que conforman el consorcio de la
cadena de papa de la regién occidental de
Guatemala, extensionistas, técnicos,
estudiantes, docentes y autoridades del MAGA
de los departamentos de San Marcos y

Quetzaltenango.

2.7.
de papa ICTA Loman Roja

El 17 de septiembre de 2019, en la Comunidad
Los Laureles, Palestina de Ilos Altos,
Quetzaltenango; 45 productores participaron
en un dia de campo, donde se dio a conocer las
principales caracteristicas de la nueva variedad
de papa ICTA Loman Roja. La nueva variedad
esta siendo validada en parcelas de

Productores conocen caracteristicas agrondmicas de nueva variedad

productores; entre  sus  caracteristicas
destacan: alto rendimiento, forma alargada,
buena coccién, buen sabor, piel delgada
comestible, principalmente su tolerancia al
nematodo dorado, que en la region se ha
convertido en un grave problema que amenaza
la produccion de tubérculos.
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2.8. Fortalecimiento a capacidades de personal cientifico-técnico en

suelos

Del 24 al 27 de septiembre de 2019,
investigadores del ICTA participaron en el
curso-taller denominado: “Lectura de perfiles
en campo, revision y ajustes de metodologias
de andlisis de suelos en el laboratorio del

ICTA”. La capacitacion se desarroll6 en dos
fases, tedrica y practica, impartidas por los
expertos Viviana Varén y Elias Silva, de la
Corporacion colombiana de investigacion
agropecuaria, AGROSAVIA.
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2.9.

En el Centro Regional de Investigacién de La
Alameda, Chimaltenango (ICTA CIALC), el 17
y 18 de septiembre de 2019, el experto en
suelos, Adan Rodas, impartié el curso-taller
sobre elaboracion y uso de abonos orgénicos,
a 50 extensionistas del Ministerio de
Agricultura, Ganaderia y Alimentacion (MAGA),
de los departamentos de Guatemala,
Sacatepéquez y Chimaltenango. El objetivo de

Extensionistas aprenden a elaborar abono organico

la capacitacibn fue contribuir con el
fortalecimiento de capacidades de
extensionistas sobre la elaboracion y uso de
abonos orgénicos y biolégicos, con la finalidad
de mejorar la fertilidad del suelo para el
mejoramiento de la produccidon agricola.
Capacitacion que fue posible por la
colaboracion financiera del proyecto KoLFACI.

Dia
agrotecnologias sostenibles

2.10. ICTA conmemora

El 16 de octubre de 2019, el ICTA conmemoré
el “Dia Mundial de Ila Alimentacion”, en
coordinaciébn con la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion, FAO (por sus siglas en inglés) a
través de la exhibicion de agrotecnologias
generadas por el ICTA a través de mas de 46
aflos de experiencia. A través de la Disciplina
de Divulgacion, socializé la importancia que
tiene la agrobiodiversidad para la generacion
de tecnologias que contribuyan en el desarrollo

Mundial

de la Alimentacidon con

sostenible del agro guatemalteco, exhibiendo
muestras de la diversidad de semillas nativas y
mejoradas que se conservan en el Banco de
Germoplasma. Segun la FAO, este Dia se
conmemora para concientizar y tomar medidas
para erradicar los problemas de la alimentacion
a nivel mundial.
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2.11. ICTA gana premio en concurso “Casos exitosos de innovaciones en

la agricultura familiar 2019”

El Fondo Regional de  Tecnologia
Agropecuaria (FONTAGRO), lanzé en mayo
del presente afo, el lll Concurso de casos
exitosos de innovaciones en la agricultura
familiar. El objetivo del concurso fue identificar
y documentar experiencias exitosas Yy
lecciones aprendidas que contribuyan a un
mejor entendimiento de cémo el proceso de
innovacion en la agricultura favorece una mejor
disponibilidad y calidad nutricional de los
alimentos, y que puedan ser replicadas a otras
regiones. Méas de 50 casos fueron presentados
al concurso dentro de tres categorias: |)
Asociaciones de productores y otras
organizaciones del sector privado que trabajan
con productores de América Latina y El Caribe
(ALC); 1) Sector puablico nacional vy
organizaciones no gubernamentales de ALC y

. < A P " S
7% T

I1l) Sector regional o internacional que trabajen
en ALC. Las propuestas fueron sometidas a un
proceso de evaluacion de acuerdo a los
siguientes criterios: cobertura geogréfica del
caso, tiempo de desarrollo de la innovacion,
namero de beneficiarios, vinculacion al
mercado, beneficios en la nutricién, evidencias
de impacto, potencial de replicabilidad vy
lecciones aprendidas. Después de un proceso
de cuatro meses de evaluacion, el 30 de
octubre, FONTAGRO anunci6 a Ilos
ganadores, entre ellos: Plataforma BioFORT:
La ruta nutritiva hacia la mesa de
guatemaltecos (ICTA), obtuvo el segundo
puesto compartido con Brasil (Embrapa). El
proyecto fue presentado por Julio Franco,
coordinador de la Plataforma BioFORT.




2.12. Cooperacion Coreana apoya la investigacion agricola en Guatemala

El 4 de noviembre el ICTA en coordinacion con
el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Alimentacion (MAGA) vy la Iniciativa de
Cooperaciéon entre Corea y América Latina
para la Alimentacion y la Agricultura, KoLFACI
(por sus siglas en inglés), celebraron la Il
Asamblea General en Guatemala, con el
propésito de confirmar los nuevos proyectos de
la tercera fase, a través de la firma del
Acuerdo; y designar el préximo presidente y
vicepresidente de KoLFACI, quienes lideraran
los proyectos de dicha fase. La lll Asamblea se
realizé con la participacion de representantes
de 11 paises miembros: Colombia, Costa Rica,

Corea del Sur, ElI Salvador, Guatemala,
Honduras, Nicaragua, Panama, Paraguay,
Perd y Republica Dominicana. Asimismo, con
representantes de importantes organismos
internacionales que contribuyen al desarrollo
del sector agricola, como el Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) y
el Centro Agrondémico  Tropical de
Investigacion y Ensefianza (CATIE). En
Guatemala, a través del ICTA, se ejecutan
proyectos de arroz, cacao, abonos organicos,
suelos y manejo de postcosecha de tomate y
de aguacate.

11l ASAMBLEA GENERAL DE LA INICIATIVA DE COOPERACION ENTRE COREA Y AMERICA
LATINA PARA LA AGRICULTURA Y LA ALIMENTACION (KoLFACI)

Guatemala, 4.5 de noviembro de 2019

69



3. Alianzas estratégicas

3.1. Cartade Entendimiento No. 001-2019 entre el ICTA y la Autoridad para
el Manejo Sustentable de la Cuenca del Lago de Atitlan y su Entorno
(AMSCLAE)

El propdsito es normar la ejecucion conjunta del proyecto: “Respuesta del cultivo de maiz (Zea
mays L.) a la aplicacion de diferentes niveles de macro nutrimentos NPK en la cuenca del lago
de Atitlan, Solola”, mediante la coordinacion de acciones por parte del ICTA y AMSCLAE, para
contribuir al desarrollo e implementacion de actividades en la Cuenca del Lago de Atitlan
coordinando las mismas a través del Departamento Agricola Forestal de AMSCLAE vy la Disciplina
de suelos del ICTA, para contribuir al desarrollo e implementacion de tecnologia mas adecuada
para el mejoramiento de la produccion, a disposicién de los pequefios productores dentro de la
Cuenca del Lago de Atitlan, sin causar deterioros y contaminacion en el lago.

3.2. Carta de Entendimiento No. 05-2019 entre el ICTA y Agro Sima,
Sociedad Andénima

Los propdésitos son: 1. Hacer trabajos de colaboracion para correr marcadores en muestra de
cultivos de frijol, chile pimiento, tomate y café; 2. Colaborar para realizar trabajos de trillado en el
cultivo de frijol; 3. Evaluacion fitopatologica en el laboratorio para determinar la resistencia a
enfermedades del cultivo de frijol.

3.3. Carta de Entendimiento entre el ICTA, el Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT) y la Fundaciéon para la Innovacion
Tecnolodgica, Agropecuaria y Forestal (FUNDIT)

El objetivo es ejecutar seis actividades técnicas del cultivo de frijol:

e Evaluar 23 lineas en fincas de agricultores en zonas bajas de Guatemala (Jutiapa,
Jalapa, Huehuetenango, Chiquimula).

e Validar en ensayos de finca cuatro lineas en zonas bajas de Guatemala (Norte,
Sur, Oriente y Occidente).

e Evaluar vivero de 274 lineas sequia minerales enviados de CIAT-2018, por dafio
de Empoasca, en Baja Verapaz.

e Evaluar en Jutiapa 127 lineas sequia minerales enviados del CIAT-2018, por virus
del mosaico dorado amarillo.

e Evaluar 69 lineas Fs en Chimaltenango y confirmar el nivel de hierro de las
mismas.

e Siembra en primera de un ensayo regional Agro salud 2018, de 20 lineas.
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4. Participacién del personal en cursos nacionales e internacionales

Organizador/

Participante Capacitacion Lugar Financiamiento Fecha
Mejoramiento de maiz
(desarrollo de
poblaciones, seleccién
de lineas, formacion
Ir!g. Agr. Héctor Danery Martinez de h|_k)r|dp§, CIMMYT, México CIMMYT Del 4 al 17
Figueroa caracterizacion de de marzo
lineas parentales,
registro digital y
andlisis estadisticos
de datos)
Inga. Agra. Karen Adriana Agreda Post Grado Facultad de
Hernandez - Agronomia de la | Universidad de | Del 25 de
Produccion . . | |
: - Hortofruticola Universidad de San Carlos de marzo al 29
Ing. Agr. Aroldo Roderico Garcia Alternativa (EPHA) San Carlos de Guatemala de junio
Vasquez Guatemala
. . Centro
Ing. Agr. Edin Saul Pérez Batz Curso de Internacional de
. . X . Dellal5
Fitomejoramiento Agricultura CIAT )
o ? de abril
. ) ) ) bésico en arroz Tropical (CIAT),
Ing. Agr. Luis Antonio Huinac Barrios en Cali Colombia
I(r;gat. Agra. Olga Vanessa lllescas V Curso Internacional | Escuela Agricola
ontreras sobre Postcosecha de | Panamericana, Proyecto Del 6 al 10
Hortalizas, Frutas y Zamorano, KoLFACI de mayo
Ing. Agr. Erick Ricardo Aguilar Granos Honduras
Castillo
Ministerio de
Centro de Asuntos
Curso corto sobre Wageningen Exteriores de
. . manejo integrado de para la Holanda, del Del 3al 21
Ing. Agr. Jorge Luis Sandoval Aguirre . ; S L
plagas e inocuidad de | Innovacidn del presupuesto de junio
los alimentos. Desarrollo para la
(WCDI) Holanda | Cooperacion al
Desarrollo
Daniel Gerardo Peinado Monroy
Ing. Agr. Luis Miguel Salguero
Morales
Inga. Agra. Virginia Adelsuvia Piril )
Gaitan Laboratorio de
P ’ SIG de la
Ing. Agr. José Hiram Cua Curso Sistema de facultad de
- P Del 20 al
Ina. Aar. J Luis Sandoval Aqui Informacion Agronomia de la FAUSAC 24 de mavo
Ng. Agr. Jorge LuIs sandoval Aguirre Geografica Universidad San Y

Ing. Agr. Edin Saul Pérez Batz

Ing. Agr. José Carlo Figueroa Cerna

Carlos de
Guatemala
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Organizador/

Participante Capacitacion Lugar Financiamiento Fecha
Curso Regional de
Capacitacion en
Andlisis de Expresion
Inga. Agra. Maria Gabriela Tobar de Genes Utilizando la Bogota, IAEA del 17 al 22
Pifion Tecnologia ARN_Seq Colombia de junio
para el Mejoramiento
Genético de Cultivos
Mutantes
Curso: “Regional
Training Course on .
. Farmer Participation in . Agef‘c'a
Ing. Agr. Osman Estuardo Cifuentes . . Heredia, Costa | Internacional de | Del 15 al
Variety Selection : p o
Soto - Rica Energia 19 de julio
Approach in Plant Atémica
Mutation Breeding for
Important Crops”
cspeciaizacion Escuela | 0o
Inga. Agra. Veronica Marcelina Tax P . ' Fundacion Agricola 9
Sapén maestria en NIPPON Panamericana 27 de
Agricultura Tropical de Honduras agosto de
Sostenible 2021
Ing. Agr. Luis Miguel Salguero
Morales
Ing. Agr. José Hiram Cu&
Inga. Agra. Myriam Consuelo
Escobar Molina
Ing. Agr. José Luis Sagil Barrera
Curso: “Métodos
Ing. Agr. José Carlo Figueroa Cerna | EStadisticos Aplicados Chiquimula 21al23de
a la Investigacion agosto
i i Agropecuaria”
Ing. Agr. Juan Josué Santos Perez
Ing. Agr. Edgar Edgardo Carrillo
Ramos,
Ing. Agr. Carlos Alberto Palma
Garcia
P.A. Juan Carlos Mejia
Curso Internacional en Del 30 de
. - . Administracion de Tepatitlan, INIFAP, JICAY | septiembre
Licda. Aura Elena Suchini Farfan Bancos de Jalisco, México AMEXCID al 11 de
Germoplasma octubre
gﬁg:;?clzg sRLrtljya Ministerio de
Curso “Fertilizer Fertilizers Asuntos Del 11 al
Ing. Agr. Jorge Luis Sandoval Aguirre | Technology Under Itec |, ." . Exteriores de la 22 de
" Limited, en la ) ;
Program Republica de La | noviembre

Republica de La
India

India
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5. Participacion del personal en eventos nacionales e internacionales

Organizador/

Participante Evento Lugar . o Fecha
Financiamiento
Expositor, En La
. . Conferencia Sobre “El . Del 06 al
Ing. Agr. David Alejandro Valdez Bamb(, Desde El Tegucigalpa, Empresa CASSA 08 de
Cancinos Honduras
Campo, A La marzo
Construccion
Reunién de
. . Mejoradores y
In_g. Agr. Julio Antonio Franco Coordinadores de Pais Honduras HarvestPlus Del 27 aI_
Rivera 29 de abril
del Proyecto
HarvestPlus
Ing. Agr. Erick Ricardo Aguilar
Castillo
Inga. Agra. Angela Nadezhda
Miranda Mijangos
Inga. Agra. Jessica Raquel Moscoso
Alfaro
Ing. Agr. José Carlo Figueroa Cerna
Ing. Agr. Carlos Raul Maldonado
Mota
Ing. Agr. Luis Antonio Huinac Barrios
Inga. Agra. Maria Gabriela Tobar Proyecto IICA-
Pifién CRIA,
Reunidén Anual del Hond HarvestPlus, D§I_|29I gg
Ing. Agr. César Giancarlo Figueroa LXIV del PCCMCA onduras MSU, % e
Cerna IUCN/FUNDIT, | € Mayo
KoLFACI

Ing. Agr. Julio César Paniagua
Barillas

Inga. Agra. Luz de Maria Montejo
Dominguez

Ing. Agr. Osman Estuardo Cifuentes
Soto

Inga. Agra. Maria de los Angeles
Mérida Guzman

Inga. Agra. Delmy Sayury Castillo
Cris6stomo

Ing. Agr. Adan Rodas Cifuentes

Ing. Agr. Mairor Rocael Osorio
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. L Organizador/
Participante Capacitacion Lugar Financiamiento Fecha
Reunioén de
. . . Planificacion de

Ing. Agr. Federico Ignacio Saquimux KoLEACI de los Nicaragua KoLEACI Del SQ y

Canastuj 31 de julio
Proyectos de la 3ra.
Fase”
Consulta Regional, Del 27 al

Ing. Agr. Julio Antonio Franco Rivera | CSA para América Panama FAO 30 de
Latina y el Caribe octubre

6. Informe Financiero

Nombre de la

Fuente de
Financiamiento

Fuente de
Financiamiento

Asignado

Recibido

Gastado

11 Ingresos Corrientes 26,640,816.00 25,556,572.00| 25,543,108.65

31 Ingresos Propios 3,500,000.00 3,057,426.71 2,754,708.85
Disminucién de Caja

32 y Bancos de Ingresos 3,194,746.00 3,194,746.00 3,070,006.42
Propios
Total 33,335,562.00| 31,808,744.71 | 31,367,823.92

Fuente: Sicoin

74




Agradecemos a los aliados que contribuyeron en la ejecucion de proyectos para el desarrollo

sostenible de la agricultura de Guatemala.
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Investigacion Agropecuaria

fundacién
C DES

e TAIWAN
KolLFACI

O-BASF

The Chemical Company

United States
Department of Agriculture

ZCIAT

Centro Internacional de Agricultura Tropical
International Center for Tropical Agriculture
Consultative Group on International Agricultural Research

&/
P oY r\
\Y
HarvestPlus

Better Crops * Better Nutrition

MICHIGAN STATE
UNIVERSITY

GLOBAL CROP
DIVERSITY TRUST

A Foumpamion FOR FoOD SECURITY

HAG

LY

CIP

INTEANATIONAL
POTATO CENTER

B g
o

plataforma “
4 o

[FPRI®

INTERNATIONAL FOOD
POLICY RESEARCH INSTITUTE
sustainoble sokutons for ending hunger and paverty

Supported by the CGIAR


http://www.google.com.gt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://www.emprenderenlaregion.com.ar/?p=24221&ei=yGXSVKLPD8uMNqyVg5gL&bvm=bv.85076809,d.eXY&psig=AFQjCNE_WW6LfvxQjQmSq8de-wNUbO4-4w&ust=1423161062014532
http://www.google.com.gt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://whotalking.com/picasa/HarvestPlus&ei=1HnSVMTxA4inggS_l4LgAg&bvm=bv.85076809,d.eXY&psig=AFQjCNE5vl1RBMlDbnxwO6IhCCx8jH2Idg&ust=1423165267550020

Instituto de Cienciay Tecnologia Agricolas

Centros y subcentros regionales de investigacion

1. Oficinas Centrales 6. Centro Regional de 11. CISUR -LaMéaquina
Km. 21.5 Carretera al Pacifico, Investigacion del Oriente -CIOR- Parcela A-5, San José La Maquina,
Barcenas, Villa Nueva, Guatemala, Finca El Oasis, Estanzuela, Zacapa Suchitepéquez.
CA. Tels. 5514-0360 / 4072-5943 Tel. 4072-2764

Tel. PBX 6670-1500
12. Centro Regional de Investigacidn del

2. Centro Regional de Investigacion 7. CIOR - Cristina Altiplano Central -CIALC-
del Norte -CINOR- Km. 210 carretera al Atlantico, 12 Calle 3-85 zona 9, La Alameda, Sector B,
Km. 146.5 Carretera a San Finca Cristina, Los Amates, Izabal Chimaltenango, Chimaltenango.
Jerénimo, Tel. 5303-9109 Tel. 7839-1813

San Jerénimo, Baja Verapaz
Tels. 7940-2903 / 4072-3741

3. CINOR - Playa Grande 8. CIOR - Jutiapa 13. Centro Regional de Investigacidn del
Zona 2, Playa Grande, Ixcan, El Aldea Rio de La Virgen, Jutiapa, Altiplano Occidental -CIALO-
Quiché Jutiapa Tel.7792 9103 / 4072-4245 Estacion experimental Labor Ovalle, Km. 3.5
Tel. 4072-4091 carretera a Olintepeque, Quetzaltenango
Tels. 7763-5097 / 7763-5436
4. CINOR - Fray Bartolomé de las 9. Centro Regional de
Casas Investigacion del Sur -CISUR-
4a avenida 3-97 zona 2, Barrio Km. 83.5 antigua carretera al Puerto 14. CIALO - Huehuetenango
Magisterio, Fray Bartolomé de las de San José. Cuyuta, Masagua, 92, Calle 7-37 Canton San José zona 5,
Casas, Alta Verapaz Escuintla Huehuetenango, Huehuetenango
Tel. 7952-0117 Tel. 4072-3071 Tel. 7762-7637
5. CINOR-Panzés 10. CISUR - Nueva Concepcién
Finca Boca Nueva, Panz6és Parcela A 49, calle del banco, sector
Alta Verapaz urbano,

Nueva concepcion, Escuintla
Tel. 4072-3055
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