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RESUMEN EJECUTIVO

La investigacion se desarrollé en Santa Lucia Milpas Altas, Guatemala, a 1,950

metros sobre el nivel del mar.

En la Finca El Rosario, sitio donde se produce tomate manzano bajo invernadero
desde 2006. En 2015, como parte del plan de diversificacion de actividades, surgio
la oportunidad de sembrar plantas medicinales. Tomando en cuenta la
disponibilidad de espacio, tiempo y aspiracion de iniciar actividades de vanguardia,
en el campo de la agrotecnologia de plantas medicinales, se tomo la iniciativa de

cultivar Calendula officinalis L.

Sin embargo dado que el cultivo de C. officinalis nunca habia sido probado en
las condiciones agroclimaticas de la finca El Rosario, se plante6 como objetivo el
determinar el desarrollo fenoldgico de la especie cultivada en invernadero, asi como
identificar la densidad de siembra Optima para la produccién de sus flores, que son
el érgano vegetal indicado en las farmacopeas, como fuente de droga seca de la

especie.

Para cumplir con el objetivo, se estudié el efecto de las densidades de siembra
en el desarrollo de las plantas, las caracteristicas del desarrollo fenolégico y las

opciones o sistemas de produccién agricola, con sus beneficios.

A partir de mayo 2015 se inici6 con la observacion y documentacion del
desarrollo fenoldgico de C. officinalis. Se partié de la semilla y se document6 cada
etapa: germinacion, brote de las primeras hojas, elongacion del tallo, formacién de
brotes laterales, aparicion de 6rganos florales, floracion, formacién y maduracién
del fruto, inicio del reposo vegetativo y muerte de la planta. Para su registro se utilizd
la escala extendida BBCH y se codificé cada estadio principal y secundario

observado.



En junio del mismo afio se inicid con el estudio del efecto de seis densidades de
siembra. Se sembraron plantas a 10, 15, 20, 30, 40 y 60 cm entre si en un disefo
experimental de bloques al azar. Se hicieron tres repeticiones para cada densidad

en surcos de 6 m de largo, para un total de 18 unidades experimentales.

A partir de la labor agronémica se obtuvieron resultados cuantitativos y
cualitativos. Los resultados cuantitativos se obtuvieron de la evaluacion fenoldgica,
en la cual se identificaron ocho estadios; y en el estudio del efecto de las densidades
de siembra, donde se identificé la densidad de siembra de plantas con

distanciamiento de10 cm entre si como la mejor.

Es este tratamiento, la densidad de 100,000 plantas/ha, durante nueve
cosechas, otorgo resultados altamente significativos en el rendimiento de flores
secas (125.53+70.26g/m?), en el rendimiento de flores frescas (18.98+10.85g/m?) y

en la cantidad de brotes florales por planta (6£3).

Se evalué la correlacion entre las densidades y el rendimiento en peso de flores
frescas y secas y se obtuvo correlacion positiva 0.861 y 0.78, respectivamente.
Sabiendo la existencia de la correlacion, se evaluo la tasa de crecimiento promedio
de las densidades evaluadas y se obtuvo la ecuacion polinbmica de grado seis:
y=0.0006x°-0.0144x5+0.1282x4-0.4639x3+0.4947x2+0.5774x, con coeficiente de
determinacion R? = 0.9905. Adicionalmente, se determiné la ecuacion polindbmica
correspondiente a la densidad o6ptima y se obtuvo la siguiente: y=0.0002x8-
0.0057x°+0.0595x4-0.2285x3+0.1774x+0.7196x, con coeficiente de determinacion
R?=1.

La densidad de siembra 6ptima se identificé en el distanciamiento en el cual se
obtuvo mayor produccién de flores secas, a menor costo. Dicho 6ptimo
correspondio a las plantas con 10 cm entre si. Esto se concluyé considerando que
en 972 m?, el costo de produccion es de Q.459.14/Ib, el cual es el menor, en relacion

a las otras densidades de siembra evaluadas.



Para finalizar, considerando el potencial econdmico con C. officinalis se realizé
un estudio financiero basado en la proyeccion del flujo de caja a 5 afios, con lo cual
se obtuvo tasa interna de retorno (TIR) de 30%, valor actual neto (VAN) de
Q7,774.55 y beneficio costo (B/C) de 1.05.

Despues de realizar este estudio, lo resultados obtenidos comprueban que el

cultivo de esta planta medicinal es viable y econdmicamente atractivo.

De este modo, se recomienda realizar mas estudios para evaluar los efectos de
la fertilizacidn y de otras condiciones geograficas en el desarrollo de las plantas y

continuar el estudio para conocer el efecto en la produccion de los principios activos.

Para concluir, también se exhorta a evaluar el cultivo bajo condiciones estrictas
de produccion organica, al lado de la conduccion de investigaciones especificas
para comprender como se pueden aprovechar circunstancias de estrés en la planta,

y aumentar su productividad.
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I. INTRODUCCION
En el cultivo de plantas medicinales el estudio de las densidades de siembra es

importante porque éste influye directamente en favorecer una adecuada floracion,
poblaciéon de tallos y, consecuentemente, en el rendimiento productivo
agroindustrial de una explotacion agricola (Calderén & Chaves, 2003). De acuerdo
con Calderdn (2003), la cantidad de semilla que se emplea en la siembra esta
directamente vinculada con la densidad que técnicamente se utilizara, de manera
que su optimizacion implique menores costos y la rentabilidad sea mas atractiva
para el agricultor. En Guatemala, un pais con mas de 300 especies de plantas
medicinales y aromaticas, nativas e introducidas, el cultivo de estas especies se
desarrolla de forma empirica y artesanal y no se ha encontrado literatura del cultivo

en invernadero de estas especies.

En ese sentido, el estudio de la fenologia y la densidad de siembra se hacen
importantes para profundizar en analisis como el de Reza, Hashemabadi, Vali y
Kaviani (2011), quienes identificaron que la densidad de siembra de Calendula
officinalis L. presenta interaccion significativa en el peso de la droga seca, en la
floracion, en la ramificacion, en el peso de las flores, en el rendimiento unitario de

las flores y en la cantidad de aceite esencial producido.

En este trabajo se presenta la informacién generada de la observaciéon y
evaluacion de la fenologia y los efectos de la densidad de siembra en la produccion
de flores de C. officinalis en Guatemala, especie cuyo potencial representa la
oportunidad de suplir la demanda de productos naturales para el tratamiento de
afecciones que requieren actividad farmacolégica cicatrizante, antiinflamatoria,
tranquilizante y antibacterial, entre otras, para las siguientes afecciones:
cicatrizacion de heridas, colutorios en la estomatitis, tratamiento de gastritis, Ulceras,

hepatitis, entre otras (de la Luz, Ferrada & Govin, 2001).

El cultivo de la planta medicinal C. officinalis se llevo a cabo en el departamento

de Sacatepéquez, a 1,950 m de altitud sobre el nivel del mar. Esta tierra tiene



historia desde 1824, cuenta con la tradicion de cultivo de maiz, frijol, café y verduras.
Con precipitacion promedio de 1320 mm anuales y temperaturas que oscilan entre
18.1a 15 °C.

El objetivo de este trabajo fue identificar la densidad de siembra éptima para
hacer uso eficiente del espacio y los recursos, mediante la observacion del
comportamiento fenoldgico de C. officinalis a lo largo de nueve cosechas en
invernadero, para la toma de decisiones en la produccion de estas flores, cuyo
aprovechamiento es util en programas de asistencia para cuidado personal, médico

o como producto en el mercado nacional.



Il.  JUSTIFICACION
Calendula officinalis L. (Caléndula) es una planta que se cultiva en Guatemala y
en otros paises del mundo. Las flores se utilizan para fines ornamentales y
medicinales. En la farmacopea de la OMS se le atribuyen propiedades
farmacoldgicas, entre las cuales destacan: antibacteriales, inmunoestimulantes y
antiinflamatorias. En el pais existen productos elaborados a base de Caléndula y su

utilizacién esta en expansion, asi como el consumo de productos de origen natural.

En la finca El Rosario, en el departamento de Sacatepéquez, a 1,950 m de
altitud sobre el nivel del mar, surgié el interés por desarrollar el cultivo de C.
officinalis con fines comerciales con la necesidad de “hacer mas, con menos”, en la
busqueda de mayores rendimientos en menor tiempo, menor espacio y menos
recursos. Dicho fin comercial surge al identificar la necesidad de producir materia
médica. Conforme se reducen los espacios y aumenta la contaminacion, se

incrementan las enfermedades y la busqueda de soluciones para las afecciones.

Al considerar los cambios ambientales, el estudio de la fenologia de C. officinalis
es importante en la ecologia porque describe el desarrollo de poblaciones de esta
planta y sirve de guia para entender y predecir su comportamiento. Su utilidad toma
relevancia en el desarrollo y evaluacion de hipoétesis; en la evaluacion del efecto de
diferentes densidades de siembra en modelos de competencia entre plantas, entre
otros estudios mayores, se puede estudiar los principios activos de cada una de las
especies para las cuales se pueden elaborar modelos de comunidades de plantas,
definir y cuantificar alteraciones en el ambiente y su efecto en las comunidades

mencionadas.

Procedente de los cambios climaticos, desde 2000 ha aumentado Ila
preocupacion por las enfermedades inflamatorias dérmicas; se busca proteccion

contra el sol, especialmente en paises tropicales, y segun la publicacion de 2005



de la OMS, se estima que cada ano se producen en el mundo 132,000 casos de
melanoma maligno (el cancer de piel mas dafino que existe) y mueren,
aproximadamente, 66,000 personas por causa de éste y otros tipos de cancer de
piel (Organizacion Mundial de la Salud, 2005). Un estudio in vitro publicado por el
Journal of Young pharmacists, realizado por Mishra et. al (2012) sugiere que el
aceite de Caléndula, en la formulaciéon en crema, puede ser utilizado para proteger
la piel de la radiacién UV, de los rayos solares y mantener la pigmentacion natural

de la misma.

Dichos estudios promueven el conocimiento respecto a los beneficios de la
Caléndula, fortalecen el conocimiento y utilizacion tradicional y aumentan la

demanda de la misma.

Para satisfacer los requerimientos del mercado nacional y/o internacional, es
necesario iniciar investigaciones que sirvan de guia y contribuyan al conocimiento
de las condiciones que permitan el mayor aprovechamiento de la planta y las

condiciones de cultivo.

En la presente investigacion se busco contribuir con la identificacion de las
condiciones que permiten la optimizacion del rendimiento de las flores de la C.
officinalis, con la mejor utilizacién posible de terreno, dentro de un invernadero con
condiciones controladas. Asimismo, el estudio contribuyé con el establecimiento de
una metodologia replicable en otras especies medicinales, la cual se puede adaptar
segun el cultivo. Por otro lado, mediante la investigacion se desarrollaré un método
para medir las variables de estudio en el Departamento de Sacatepéquez, con

posible aplicabilidad en otros departamentos.



. MARCO TEORICO

A. Conceptos clave

1. Optimizacion
Su objetivo es encontrar el valor maximo o minimo que alcanza una funcién en

un determinado espacio de busqueda (Lence, 2007).

2. Conceptos de medicion

Medir las actividades permite definir objetivos y prioridades, planificar con mayor
acierto y asignar recursos de acuerdo a los niveles exigidos a las circunstancias del
momento, explicar el comportamiento de la calidad y los resultados a los interesados
en el desarrollo del producto. Las mediciones que se realizan son las herramientas

para que los indicadores provean resultados y se de paso al analisis.

3. Indicadores
Los indicadores son magnitudes que expresan el comportamiento o desempefio
de un proceso, que al compararse con algun nivel de referencia permite detectar

desviaciones positivas o negativas.

Se considera que en la construccion y en la revision de indicadores se debe

tomar en consideracion los siguientes elementos (Rodriguez & Gomez Bravo, 1997)

¢ Definicion del indicador: Expresion matematica que cuantifica el estado de
la caracteristica o hecho que se desea conocer o controlar.

e Objetivo del indicador: Debe expresar el ¢para qué? Se utiliza: eliminar,
maximizar, sintetizar, tener cero retrasos, y otros.

¢ Niveles de referencia: El acto de medir se basa en la comparacién; para
ello, se necesita una referencia contra la cual contrarrestar el resultado del

indicador.



e Responsabilidad: Quién debe actuar de acuerdo al comportamiento del
indicador respecto a las referencias escogidas.

e Instrumentos: Quién hace, organiza las observaciones y define las
muestras y con qué instrumentos.

e Periodicidad: Es fundamental saber con qué frecuencia se deben hacer las

lecturas: diaria, semanal o mensual.

B. Fenologia

Segun la Agencia Estatal de Meteorologia del Gobierno de Espafa (2015), la
fenologia es la ciencia que estudia los fendbmenos biolégicos que se presentan
periddicamente acoplados a ritmos estacionales y tienen relacién con el clima y el

curso anual del tiempo atmosférico en un determinado lugar.

Las plantas, a pesar de tener el mismo genotipo, si se siembran bajo distintas
condiciones climaticas pueden presentar diferentes estados de desarrollo después
de que transcurre el mismo tiempo cronolégico. Este fendmeno otorga importancia
al uso de escalas fenolégicas para referirse a las observaciones del cultivo en una

etapa de desarrollo determinada. (Azkues, 2015)

En la evaluacion del desarrollo de las plantas se utilizan dos términos: fase y

etapa.

a. Fase: Una fase fenoldgica es el periodo durante el cual aparecen, se
transforman o desaparecen los 6rganos de las plantas. También se entiende
como el tiempo de una manifestacion bioldgica (Yzarra & Lopez, 2011).

b. Etapa o estadio: El periodo critico que se presenta entre dos fases distintas
(Azkues, 2015).

Las principales variables que intervienen en la fenologia de un cultivo son: fecha
de siembra, duracion del dia, temperatura, suministro de humedad, componente

genético y manejo de la planta.



Para el estudio de la fenologia, existen diversas escalas. Entre las escalas se

encuentra la Escala extendida BBCH, la cual se detalla en el apartado siguiente.

1. Escala extendida BBCH

La escala extendida BBCH es un sistema creado para codificar de manera
uniforme la identificacion fenoldgica de los estadios de crecimiento para todas las
especies de plantas Liliopsidas (monocotiledoneas) y Magnoleopsidas
(dicotiledéneas). Es el resultado de un grupo de trabajo conformado por el Centro
Federal de Investigaciones Bioldgicas para Agricultura y Silvicultura (BBA) de la
Republica Federal Alemana, el Instituto Federal de Variedades (BSA) de la
Republica Federal de Alemania, la Asociacion Alemana de Agroquimicos (IVA) y el
Instituto para Horticultura y Floricultura en Grossbeeren/Erfurt, Alemania (IGZ)
(Meier, 2001).

Utiliza un cddigo decimal, dividido principalmente entre los estadios de
crecimiento principales y secundarios y tiene la intencién de dar un mayor uso a las
claves fenoldgicas (Meier, 2001). En el Anexo 1 se detallan las generalidades de la

escala de medicidn y registro fenoldgico.

C. Densidad de siembra

La densidad de siembra se define como el numero de plantas por unidad de area
de terreno. La densidad de siembra esta relacionada con los efectos que produce
en la planta la competencia de otras plantas de la misma o de otra especie v,
ademas, con una mayor o menor eficiencia de captacion de la radiacion solar

(Pulgarin, Farfan, Moreno, Fernando & Gémez, 2007).

Cuando hay competencia entre plantas, éstas responden con el cambio en la
duracion del periodo de crecimiento, sus caracteristicas fisicas y quimicas, la

utilizacién de los recursos para su crecimiento y el arreglo espacial.

Pulgarin, Farfan, Moreno, Fernando y Gémez (2007) identificaron que la longitud

del periodo de crecimiento interviene en plantas que tienen un periodo de



crecimiento muy corto, donde se necesitan mas plantas para alcanzar la maxima
produccion por unidad de area; en cultivos cuyo producto comercial es la parte
vegetativa, se necesita mayor densidad de siembra para las cosechas tempranas y,
en los cultivos cuyo producto comercial es la parte reproductiva, se requieren

densidades de siembra mas altas para la maduracion temprana.

También se ha identificado que, mientras mas se despliegue la planta para
interceptar la radiacion solar, menor sera la densidad de la poblacién. Asimismo,
respecto a la obtencién del recurso hidrico se ha identificado que, en situaciones de
estrés hidrico moderado, pueden ser necesarias las densidades de siembra un poco

mas altas, para estimular el crecimiento radical a mayor profundidad.

Dentro de limites razonables para la especie, el arreglo espacial tiene menos

efecto en la produccion que el numero de plantas.

Se ha intentado identificar o explicar el patrén para medir los rendimientos de
produccion. Para la “produccion vegetativa” y la “produccion reproductiva”, como le
llaman en Cenicafé, existe una curva de respuesta. La produccién vegetativa tiene
rendimientos decrecientes, con curva asintotica (Pulgarin, Farfan, Moreno,
Fernando & Gémez, 2007); mientras que la produccién reproductiva tiene una curva
de respuesta que alcanza un valor maximo y luego disminuye. Tiene un punto de

inversion y su curva es parabdlica (Figura 1).



CULTIVOS VEGETATIVOS
520
500
“g  480_
S~
o
S 460
© o
o
S a0
= |
2
o 420
400
- I I I I I
2,8 51 16,3 37,1 93,5
Plantas / m’

Figura 1. Curva de respuesta para cultivo vegetativo
(Asintodtica)

Fuente: (Pulgarin, Farfan, Moreno, Fernando & Gémez, 2007)

En la Figura 1 se observa que la poblacién maxima es la poblacion minima de

plantas con la cual se alcanza la produccion maxima.

CULTIVOS REPRODUCTIVOS
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Figura 2. Curva de respuesta para cultivo reproductivo
(Parabdlica)

Fuente: (Pulgarin, Farfan, Moreno, Fernando & Gémez, 2007)

En la Figura 2 se observa que la poblacién maxima es la poblacién de plantas
en el punto de inversion.
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El 6ptimo de la poblacion propuesto por Willey y Heat (1969), esta dado entonces

por las siguientes ecuaciones:

. Poblacién Maxima
Ecuacion . _,
Optima produccién
1/w=a +bx infinita 1/b
1/w =a + bx + cx* V(a/c) 1/(V(a/c) +b)

Figura 3. Ecuacién de 6ptimos
Fuente: (Pulgarin, Farfan, Moreno, Fernando & Gémez, 2007)

En donde:

1/w = produccién por planta
X = poblacion de plantas
ay b = constantes

Las ecuaciones previamente descritas (Figura 3) permiten tener una referencia

de la densidad de siembra 6ptima, segun la biologia de la planta.

1. Ventajas de las densidades de siembra 6ptima

En los cultivos vegetativos se ha identificado que las densidades de siembra
oOptima permiten tener cultivos mas productivos, ocasionar menor erosion del
terreno, reduccién de costos al momento de limpiar el terreno, mejor
aprovechamiento de los recursos como el agua y los fertilizantes, mayor eficiencia
en la mano de obra, el reciclaje de material organico, entre otras variables de cultivo.
Esto permite que la actividad agricola sea mas competitiva (Pulgarin, Farfan,

Moreno, Fernando & Gémez, 2007).

D. Agricultura intensiva
Existen dos métodos agricolas: el método tradicional y el método moderno. Al
método tradicional se le llama agricultura extensiva y al moderno se le denomina

agricultura intensiva.

La agricultura extensiva es un sistema de produccion agricola que se lleva a

cabo en espacios al aire libre, sin estar cubiertos por una estructura fija durante todo
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el ciclo de cultivo. Este tipo de agricultura esta directamente relacionado con las
condiciones ambientales que pueda sufrir la planta. Generalmente se produce una
cosecha al afo aprovechando el periodo lluvioso (Secretaria de agricultura,
ganaderia, desarrollo rural, pesca y alimentacion, 2014). La agricultura extensiva se
asocia a menudo a la agricultura pastoral, en areas vastas y de baja produccion
(Martiin, 2013)

La agricultura intensiva se caracteriza por la alta utilizacién de insumos y alto
rendimiento por hectarea de tierra cultivada o por animal de granja. Los insumos,
como mano de obra, fertilizantes, pienso, agroquimicos, tecnologias y energia
pueden aplicarse en proporciones variables; por ejemplo, trabajo manual intensivo
y bajo consumo de combustibles fésiles, o viceversa. Por consiguiente, tanto la
horticultura manual como la agricultura altamente mecanizada pueden ser
intensivas (Martiin, 2013).

En un sistema de produccion agricola la cosecha puede llevarse a cabo repetidas
veces al afno; usualmente, se emplean fertilizantes, pesticidas y sistemas de riego.
Este sistema requiere menos espacio de tierra para producir que el sistema de
agricultura extensivo; la productividad es alta (Secretaria de agricultura, ganaderia,

desarrollo rural, pesca y alimentacion, 2014).

Existen diversos sistemas de produccién agricola que permiten la produccion de
cantidades altas en espacios reducidos. Entre los métodos de cultivo intensivo se

encuentran:

e Cultivo en sustrato: Es el método mas semejante al cultivo en tierra. Se
diferencia en que se provee un soporte a la raiz de la planta y se le
proporciona humedad, aireacién, drenaje; se utiliza como medio para anclar
las plantas, protegiéndolas de la luz y el sol.

e Cultivo extensivo: El método consiste en cultivar plantas; utiliza gran

superficie de terreno a campo abierto.
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e Cultivo hidropénico: El método de cultivo de plantas hace uso de
disoluciones minerales; sustitye al terreno agricola. A la planta se le aporta
una disolucién nutritiva equilibrada disuelta en agua, la cual se aplica en las
raices directamente, por la via de solucién mineral o medio inerte, como
arena, grava o perlita, entre otras.

e Cultivo organico: En el cultivo organico no se utilizan aditivos quimicos o
sustancias sintéticas que alteren la biologia de la planta. Su actividad se basa
en sistemas agronoémicos, bioldgicos y mecanicos.

e Cultivo protegido: El cultivo protegido se logra con el establecimiento de
una barrera entre el medio ambiente externo y el cultivo, lo cual permite crear
un ambiente propicio para la actividad agricola. Los ambientes protegidos se
logran con:

o Micro tuneles: Técnica utilizada para la proteccion de los cultivos,
contra condiciones climaticas adversas en las primeras fases de
desarrollo de la planta; tienen como objetivo obtener precocidad en la
cosecha. (INTA, 2005)

o Techos plasticos: Instalaciones transparentes y flexibles colocadas
en hileras con soportes en uno o varios surcos de vegetales, con el
propésito de mejorar el crecimiento y rendimiento de la planta ya que,
crean un microclima favorable para las plantas que crecen debajo de
ellas. (INTA, 2005)

o Invernaderos: Estructuras fijas que protegen a los cultivos de las

condiciones adversas climaticas. (INTA, 2005)

E. Ambiente controlado o protegido
El invernadero se concibe como el ambiente para proteger al cultivo agricola de
los efectos adversos del medio ambiente en el cual se genera un microclima

diferente al existente en el ambiente exterior.
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1. Ventajas del invernadero

Las ventajas que ofrece el invernadero son: intensificacion de produccion de
hortalizas, frutas y plantas, con la cual se logra mayor rendimiento por unidad de
superficie; menor riesgo en la produccion, ya que es posible la proteccion de la
variabilidad climatica lo cual permite la extension del periodo de produccion;
obtencién de productos fuera de temporada; obtencidén de productos en regiones
con condiciones restrictivas; obtencién de productos de alta calidad; proteccion
contra plagas, malezas y enfermedades; uso mas eficiente de insumos, agua y riego
localizado; reciclaje de nutrientes y mayor comodidad y seguridad para realizar el
trabajo. A nivel social, una de las ventajas que presentan los invernaderos es la
generacion de empleos fijos y la generacion de desarrollo rural. A nivel académico
tiene las condiciones idéneas para la experimentacién e investigacion porque

reduce la influencia distorsionante de los factores climaticos. (Abraham, 2011)

2. Efectos negativos del ambiente controlado

El ambiente controlado no sélo tiene ventajas, sino también efectos colaterales
indeseables, que pueden tener efecto en la salud publica y en el medio ambiente.
Entre ellos: aumenta el volumen de residuos vegetales y plasticos, tiende a
aumentar el uso de plaguicidas y productos quimicos y agotamiento y
contaminacién de reservas hidricas subterraneas (Hernandez, Laffita & Ojeda,
2006).

F. Flora medicinal de Guatemala

Aproximadamente el 80% de la poblacion utiliza las plantas medicinales que se
cultivan en Guatemala, como fuente primaria de tratamiento médico. El Instituto de
Ciencia y Tecnologia Agricolas (ICTA), desde 1989, ha documentado informacién
de mas de 300 especies y ha recolectado material de propagacion de 150 plantas
medicinales, las cuales se han sembrado en una coleccién de campo en el Centro
de Generacion y Difusidon de Tecnologia Agricola del ICTA en Chimaltenango
(Orellana, 2000).
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Robles, Oliveira y Villalobos (2000) indican que en diferentes trabajos se ha
citado hasta 663 plantas de uso medicinal, nativas y exdéticas, que muestran que la
medicina tradicional encontré un sitio preponderante debido a la cosmovision de la
poblacién indigena acerca de la naturaleza. Caceres (1996) hace referencia a las
120 plantas medicinales de mas amplio uso, de las cuales, aproximadamente, el 50

por ciento son nativas.

De la totalidad de plantas medicinales que se exportan de Guatemala, segun la
UN Comtrade database (2016), en 2014, el 24% se exportaba a Costa Rica, el
20.4% a Alemania, el 16.8% a El Salvador, el 14.6% a Honduras y el 14% a EUA.
La exportacion de plantas medicinales de Guatemala representa el 0.03%, estando
en la posicién 96 en exportadores de esta categoria a nivel mundial, con potencial

de crecimiento de 11% en el mercado (International Trade Centre, 2014).

Robles et al. (2000), indicaron que los productos naturales no maderables
(PFNM) han sido histéricamente importantes. Desde el periodo colonial, durante el
siglo XVI, se exportaba raices de zarzaparrilla (Smilax dominguensis) a Espafa, de
donde era distribuida a otros paises de Europa. Actualmente, Guatemala domina en
la exportacion de aceite esencial de hierba de limén hacia Estados Unidos, con
exportaciones de 18.7 toneladas, con precio de US$23/kg, en 2013 y el aceite de
cardamomo, con precio de exportacion de US$185/kg (Centro de Comercio
Internacional, 2016). Adicionalmente, se esta desarrollando la oferta de aceite de
Pachuli, con precios que oscilan de US$40 a US$60/kg (Centro de Comercio

Internacional, 2014).

A continuacion se muestra la Tabla 1 con la clasificacion de las materias primas
que incluyen plantas medicinales que se exportan de Guatemala, enteras y por
partes, en semillas o en frutos, especialmente para perfumeria, medicina o usos
insecticidas, parasiticidas o similares, frescos, secos, incluyendo cortados,
triturados, pulverizados, y el valor econémico que representan por su

comercializacion:
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Tabla 1.

Datos del comercio de plantas medicinales

5di Valor
Cédigo de . .

mercancia Mercancia comercial
(US$)

121,190 Semillas y frutos oleaginosos; granos diversos, semillas y frutas;
plantas industriales o medicinales; paja y forrajes // Plantas, partes
de plantas (incluidas las semillas y frutos) de los utilizados
principalmente en perfumeria, medicina o para usos insecticidas,
parasiticidas o similares, frescos o secos, incluso cortados,
quebrados o pulverizados // - Las demas plantas, partes de plantas. $1,053,069.00

Semillas y frutos oleaginosos; granos diversos, semillas y frutas;
120,770 . . e . : :
plantas industriales o medicinales; paja y forrajes // otras semillas y
frutos oleaginosos, incluso fragmentados // - Semillas de melén $215,622.00

120.729 Semillas y frutos oleaginosos; granos diversos, semillas y frutas;
’ plantas industriales o medicinales; paja y forrajes // otras semillas
y frutos oleaginosos, incluso fragmentados // - Semillas de
algodon : // -- Las demas $118,900.00

Semillas y frutos oleaginosos; granos diversos, semillas y frutas;
120,190 . : e e . .
plantas industriales o medicinales; paja y forrajes // Habas de soja,
incluso quebrantadas. // - Otras $31,757.00

Semillas y frutos oleaginosos; granos diversos, semillas y frutas;
120,110 . : e e . .
plantas industriales o medicinales; paja y forrajes // Habas de soja,
incluso quebrantadas. // -Semillas $22,155.00

Semillas y frutos oleaginosos; granos diversos, semillas y frutas;
121,229 plantas industriales o medicinales; paja y forrajes // Algarrobas,
algas y otras algas, remolacha y cafia de azucar, frescas,
refrigeradas, congeladas o secas, incluso pulverizadas; huesos y
almendras de frutos y demas productos vegetales (incluidas las
raices de achicoria sin tostar de la variedad Cichorium intybus
sativum) de los tipos utilizados principalmente para la alimentacion
humana, no expresados ni comprendidos en otra parte.
/l - Algas marinas y otras algas : // -- Otros $1,363.00

Semillas y frutos oleaginosos; granos diversos, semillas y frutas;
120,241 plantas industriales o medicinales; paja y forrajes // Cacahuetes
sin tostar ni cocer de otro modo, incluso sin cascara o rota // -
Otros: $105.00

120,242 Semillas y frutos oleaginosos; granos diversos, semillas y frutas;
plantas industriales o medicinales; paja y forrajes // Cacahuetes
sin tostar ni cocer de otro modo, incluso sin cascara o rota // -
Otros: // Sin cascara, incluso quebrantados. $1.00
Total general $1,442,972.00

Fuente: (UN Comtrade Database, 2016)
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El cultivo y exportacion de plantas medicinales tiene potencial econémico en
Guatemala, dadas las condiciones geograficas y la diversidad botanica del pais. La
actividad agrondmica se ha limitado a la agricultura de subsistencia, representa la
mayor la fuente de ingresos de la poblacién rural del pais; la misma tiene
conocimientos limitados, la cual resulta en un manejo inadecuado de las plantas al
momento de almacenarlas y procesarlas. El cultivo de plantas medicinales es una
actividad ejecutada por minorias de productores o es una tarea relegada a la
naturaleza, de la cual se hace la extraccién silvestre de plantas medicinales
(Mendez, 2002).

El conocimiento sobre las practicas tradicionales de curacioén y agricultura se ha
visto limitado porque la mayor parte ha sido transmitida de forma oral, no existe una
metodologia consistente, ni el recurso humano y financiero disponible, por lo que es
dificil plasmar ese conocimiento en documentos confiables y accesibles a la

poblacién (Caceres, 1996).

G. Produccién sostenible
La produccion sostenible es una tematica que en Guatemala empieza a hacer
eco en la zona urbana, pero es en la zona rural donde hay extensiones de tierra en

las cuales el cultivo se lleva a cabo con un método tradicional o repetitivo.

La produccién sostenible promueve la incorporacion de principios cientificos en
donde se involucra al ecosistema en el correcto manejo agricola, para fortalecer la

produccion de cultivos, especialmente en lo referente a los rendimientos.

Para Guatemala, el Instituto Interamericano de Cooperacién para la Agricultura
(IICA) establecid un programa de cooperacion técnica que se centrd en el analisis
estratégico para la agricultura y la institucionalidad de la agricultura al promover
inversiones para su modernizacion. ElI programa tiene como objetivo el
fortalecimiento de los agronegocios, el desarrollo rural territorial, la modernizacion
en la institucionalidad; se empez6 a gestionar el conocimiento sostenible con un

minimo de 20 eventos (talleres, foros, entre otros) (IICA, 2010).
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Las instituciones promueven la intensificacién del cultivo de forma sostenible,
para que haya mayores oportunidades de produccion agricola por unidad de
superficie tomando en consideracion aspectos de sostenibilidad que impactan en la
politica, la economia, el ambiente y la sociedad como un todo. La FAO tiene
programas educativos en donde involucra aspectos de intensificacion agricola,
donde toma en cuenta: sistemas agricolas integrados, manejo integrado de
pesticidas, estrategias de mecanizacion sustentable y conservacion de la
agricultura, salud de los suelos, servicios de ecosistemas en la produccion agricola,
rehabilitacion y manejo de suelos aridos e infértiles y manejo integrado de las
malezas (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura,
2015).

El Programa de Intercambio, Dialogo y Asesoria en Agricultura Sostenible y
Seguridad Alimentaria en Guatemala (PIDAASSA GTM) indica que en 2013 se
registraban 9,000 productores organicos en el pais y 22 organizaciones que dentro
de sus actividades planteaban de forma explicita la promocion de la agricultura
sostenible, la formacién de promotores agroecoldgicos, la agricultura organica o el

manejo productivo sostenible (Castafieda & Siguenza, 2013).

H. Cultivo de especies medicinales en Guatemala

En el Compendio de plantas medicinales y aromaticas (2014) se indica que
Calendula officinalis L. es una planta con potencial comercial por su uso en el
tratamiento de dolor reumatico, actividad antiséptica, digestiva, regeneradora y
antiinflamatoria. En Guatemala, existen comercializadores y fabricantes de
productos que se generan en base de C. officinalis, como Farmacia y Drogueria
Paracelsus y La casa de la caléndula; esta ultima es una empresa familiar, fundada
en Chimaltenango en 2010, la cual logré ampliar su mercado nacional a partir de
marzo 2014. Distribuye oleatos, champu y bafio cremoso para el cuidado de bebés,

nifios y pieles delicadas, a través de Lingua y Farmacias lvory.
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También existen casos de éxito en agricultura sostenible, tanto de plantas
alimenticias como medicinales. La Fundacién para el Desarrollo y Fortalecimiento
de las Organizaciones de Base (FUNDEBASE) ha documentado casos en donde
los agricultores relatan sus experiencias de éxito y como han compartido su
conocimiento a otras personas y organizaciones. Segun el reporte 2014, las plantas
medicinales son de interés de las mujeres, quienes se organizan y fabrican jabones
y champu de sabila, manzanilla, escudilla y atol de sabila; también, fabrican
pomadas, jarabes y tinturas a base de milenrama, ruda y albahaca (Castafieda &
Siguenza, 2013).

En Chimaltenango, en la Granja permacultural “El Porvenir”, se esta sustituyendo
el cultivo de maiz y cafa por amaranto, ya que han identificado que el amaranto
tiene el mismo contenido nutricional que una libra de Incaparina, la cual tiene valor
de Q.8.00 (USD 1.00 aproximadamente). A las gallinas enfermas les dan Verbena,
preparan extractos de Llantén o les dan gotas de limén en agua. Esta granja con
otra, representan 2 granjas de 200; solamente el 1% tiene el conocimiento,
preparacion y capacitacion, para saber que las especies medicinales son fuente de

salud humana y animal (Castafieda & Siguenza, 2013).

En Quiché, la Coordinadora Nacional Indigena y Campesina (CONIC) presenta
un caso de éxito, donde una familia cosecha té de limén, curarina, mirto (para
quienes “hace mal” el caldo de gallina), y el marrubio, para la fiebre. La familia Ledn
Urizar se dedica a curar nifios, cuando tienen empachos. Curan con ruda y albahaca
el “mal de 0jo”. Para el malestar estomacal utilizan ajenjo, jacaranda y ajo; para la
lactancia, el Ixbut. La propagacion de las plantas se logra con intercambios de
semillas o de plantas, los cuales van acompafiados de la experiencia de sus duenos,

quienes comparten los usos medicinales (Castaneda & Siglenza, 2013).

Las personas también empiezan a tener interés por los cultivos organicos, en los
cuales los abonos son organicos, especialmente el abono organico bocashi, el cual

aplica a la milpa. De la hoja del arbol de sauce hacen las aboneras, con lo cual
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evitan la gallina ciega. Adicionalmente, hacen abonos foliares, utilizando hierba

mora o “Flor de Santa Catalina” y “Cola de caballo” (Castafieda & Siguenza, 2013).

En San Marcos, Solola, Chiquimula, entre otros, hay historias de éxito en los
cuales los productores han identificado las ventajas del cultivo sostenible de plantas
alimenticias y medicinales. Estos productores procuran utilizar el 75% de abono
organico y tienen mas de 65 plantas medicinales y alimenticias. Las tecnologias que
se utilizan también son modelos de desarrollo que han difundido instituciones como
la Fundacion para el Desarrollo y Fortalecimiento de las organizaciones de Base
(FUNDEBASE), la Asociacion para el Desarrollo Comunitario (SIEMBRA), la
Coordinadora Nacional Indigena y Campesina (CONIC), la Plataforma Agraria, la
Alianza de Mujeres Rurales, la Asociacion de Servicios Comunitarios en Salud
(ASECSA), la Iglesia Luterana de Guatemala (ILUGUA) y la Asociacion de
Fortalecimiento para el Desarrollo Integral (AFOPADI) (Castafieda & Siglenza,
2013).

Los cultivos que ocupan la mayor extension de tierra son: maiz, banano y café;
sin embargo, en todas las parcelas, esos cultivos estan acompafados por otros,
tales como hortalizas, frutas, pastos para alimentar animales, especies forestales,
flores ornamentales, plantas medicinales y aromaticas (Castafieda & Siglenza,
2013) .

El ICTA, ubicado en Chimaltenango, tiene una coleccién de 156 especies de
plantas medicinales, en donde las plantas se utilizan con la finalidad de propagacién
y extension. El banco de especies alimenticias nativas y plantas medicinales es
utilizado principalmente en investigacion y por agricultores en muy bajo porcentaje
(menos del 5 por ciento) y se corre alto riesgo de erosion genética debido a la
pérdida de los ecosistemas y habitats naturales y a que no hay un cultivo formal de
las mismas. En gran mayoria, carecen de tecnologia para cultivarlas; por otra parte,
muchos agricultores unicamente las colectan en su ambiente natural para su venta,

lo que pone en peligro de extincion a muchas de ellas (Martinez, 1995).
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. Generalidades de Calendula officinalis L.

La Calendula officinalis, a pesar de ser una especie introducida en Guatemala,
es una planta que se puede cultivar en el pais con fines terapéuticos. Esta planta
es utilizada en un amplio rango por sus diversas actividades ya demostradas. Entre
estas: antiinflamatoria, antibacterial y antioxidante. Estudios con extractos fito
farmacéuticos de C. officinalis han demostrado actividad antitumoral. En estudios
clinicos, el extracto de C. officinalis fue eficaz en la prevensidén de dermatitis agudas
inducidas en pacientes por radiacion ultravioleta (UV). Existen fito cosméticos de C.
officinalis, indicados para el tratamiento de acné, eczema, abscesos e impétigo, asi
como para la prevencion de rash en nifios y como protector contra rayos UV Ay UV
B. La actividad terapéutica de C. officinalis se debe a la presencia de flavonoides y
especialmente a la presencia de rutina (Severino, da Conceisao, Sousa, Carréra &
Ribeiro, 2014).

1. Historia

Calendula officinalis L. (Asteraceae) se le conoce popularmente en castellano
como caléndula, y en inglés se le denomina marigold. Existe una leyenda que data
de la Edad Media, en la que se asociaba a la virgen Maria con las flores doradas de
la Caléndula (gold significa oro en inglés), de alli se deriva la denominacién Mary
Gold. Su nombre genérico se deriva del latin calendae, que significa primer dia del
mes, mientras que el nombre cientifico officinalis expresa su caracter medicinal (de
la Luz, Ferrada & Govin, 2001).

2. Clasificacion taxonémica

Taxondémicamente la Caléndula se clasifica asi:
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Tabla 2.

Clasificacion taxonémica de Calendula officinalis L.

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Asteridae
Orden: Asterales

Familia: Asteraceae o Compositae

Género: Caléndula

Especie: Calendula officinalis L.
Fuente: (Orozco, y otros, 2007)

3. Dibujo botanico

Figura 4. Calendula officinalis L.
Fuente: ( Eggen, 2011)
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4. Descripcién botanica

Hierba anual aromatica, tallo ramoso, angulado, peludo, 30-60 cm de alto. Hojas
inferiores espatuladas, superiores lanceoladas, 5-15 cm de largo, alternas, pilosas
en ambas superficies, margenes dentados. Capitulo grande, 3-5 cm de diametro,
flores centrales tubulares, rodeadas de varias filas de ligulas; flores amarillo palido
o anaranjado, en filas simples o dobles (Caceres, 2003). El fruto es una cipsela con

espina trasera de pico curvo (Lehmuskallio, 2016)

5. Origen y distribucion geografica

La Calendula officinalis L. se reporta originaria del sur y centro de Europa y del
norte de Egipto. Cultivada en Europa en el siglo XllI, luego se extendio por el resto
del mundo; existe subespontanea en toda la regién mediterranea, crece faciimente
durante los meses de verano en las islas Britanicas y goza de gran fama como
planta ornamental. Es cultivada en Inglaterra y en mas de 10 paises, por sus
propiedades medicinales; entre ellos: Alemania, Colombia, Costa Rica, Espafa,
Estados Unidos, Francia, Hungria, Japon, Kuwait, México, Polonia, Rumania,
Suecia y Suiza (Orozco, y otros, 2007). Se cultiva universalmente en jardines de
clima templado. En Guatemala se cultiva en el altiplano central del pais (Caceres,
2003).

6. Caracteristicas bioldgicas

Es una especie rustica, por lo que es poco exigente para el tipo de suelo; crece
bien en los de mediana fertilidad, pero se conoce que se dedican a este cultivo
tierras ricas en materia organica. La temperatura 6ptima para la germinacién esta
entre 18 y 24 °C; sin embargo, durante el resto de las etapas del desarrollo, admite

temperaturas superiores (de la Luz, Ferrada & Govin, 2001).

Prefiere climas templados, aunque resiste heladas y sequias; crece en alturas
que van desde el nivel del mar hasta los 1 000 m. Por ser una planta cultivada desde

la antigledad existen numerosas variedades, las que se diferencian
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fundamentalmente por el tamafo, coloracion y complejidad de la corola (de la Luz,
Ferrada & Govin, 2001).

7. Composicién quimicay principios activos

Las ligulas contienen un principio amargo (calendulina), carotenoides (j3-
caroteno, licopina, flavocromo), esteroides (fucostanol), sesquiterpenoides
(loliolido), triterpenoides (heliantriol, usadiol), aceite esencial en (0.2 a 0.3%)
(mentona, terpineno, cariofileno, carvona), flavonoides (isorhamnetina), resinas,
mucilago, acidos organicos y sus ésteres (laurico, miristico, pentadecilico y
salicilico), saponinas (calendulésidos), alcoholes, esteroles (camposterol, amirina,

arnidiol, calenduladiol, faradiol, 3-sitosterol, stigmasterol) y taninos (Caceres, 1996).

No existe una clara correlacion entre los principios activos y su accion
farmacolégica; aunque se reconoce que tiene propiedad antiinflamatoria,
antihemorragica, cicatrizante, diaforética, espasmolitica, emenagoga, hipotensora,

sudorifica y vulneraria (Caceres, 2003).

8. Usos y propiedades terapéuticas

Las flores liguladas de caléndula tienen uso medicinal y farmaceutico, para uso
interno y externo por su propiedad antiinflamatoria y cicatrizante, anti espasmadica,
emenagoga, colagoga, sedativa, tonificante, sudorifica, vulneraria y bactericida
contra Staphylococcus aureus y Streptococcus fecalis; adicional, el extracto de la
inflorescencia se recomienda en el tratamiento de sintomas de leucorrea. En
aplicacién interna se usa para condiciones inflamatorias de los érganos internos,
para estimular la actividad hepatica y, por tanto, la secrecion biliar y el tratamiento
de ulceras gastricas; y externamente, la decoccion, tintura o pomada se emplea en
escaras, heridas causadas por dolencias vasculares, Uulceras varicosas e
inflamaciones de la piel, como erupciones cutaneas, piel seca, picadura de abeja y
ulceracioens causadas por el frio. Se usa en forma de infusién combinada con otras
plantas medicinales, en forma tdpica, en tintura, y para la preparaciéon de

medicamentos tales como gel preventivo de ulceras, supositorios vaginales vy
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emulsidon acuosa para el tratamiento de afecciones de la piel. En Francia se reporta
potente actividad antitumoral y citotoxica de los extractos de caléndula (de la Luz,
Ferrada & Govin, 2001).

Ademas de su uso medicinal se refiere su empleo en cosméticos, en la
preparacion de champu, cremas, colorante de cabello y en la industria alimentaria,
en la fabricacion de galletas, caramelos, licores, como colorante natural de la

mantequilla o como sucedaneo del azafran (de la Luz, Ferrada & Govin, 2001).

9. Toxicologia
En estudios clinicos de aplicacion tépica prolongada no se ha encontrado

toxicidad ni efectos adversos (Caceres, 2003).

10.Formas galénicas/posologia

e Administrar 1-4 g/taza en infusién, 0.5-1.5 ml de extracto liquido 1:1 en
alcohol 40% y 0.3-1.2 ml de tintura 1:5 en alcohol 90%, 3 veces/dia.

e Aplicar, en forma de lavados, la preparacion de una infusion o decocciéon de
60-90 g/l, la tintura diluida 1:4, o bien en forma de pomada, unguento o talco.

e En la conjuntivitis esta indicado el uso de colirios o lociones oculares al 10%.
(Caceres, 2003).

J. Agro tecnologia

1. Estados fenolégicos

En trabajos desarrollados en el Centro Experimental de la Universidad Nacional
de Colombia CEUNP, para evaluar las etapas fenoldgicas, la emergencia de
plantulas y la aparicion de la primera hoja cotilenodal se registro seis dias después
de la siembra (dds). La floracién se inicié a los 40 dias y a los 45 dias se puede
iniciar la cosecha de los primeros capitulos. La Tabla 3 presenta un resumen de los
estados fenolégicos de la caléndula en condiciones del Valle del Cauca, Colombia
(Orozco, y otros, 2007).
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Tabla 3.

Estados fenoldgicos de Calendula officinalis L. en condiciones del Valle del Cauca,

Colombia.

Estado de desarrollo Dias después de siembra Duracién (dias)
Emergencia de plantulas

. 5 7
de semillas
Crecimiento vegetativo 12 28
Floracion
Inicio 40 90
Maxima 48
ngecha de capitulos 80-100
Inicio 45
Maxima
Cosecha de semillas 83 30-40

Fuente: (Orozco, y otros, 2007)

En otro estudio llevado a cabo en Hisar, India, durante diciembre 2012 a
mayo 2013, se evalud el desarrollo fenoldgico de C. officinalis. La germinacién de
la planta en campo abierto ocurrié en la primera semana de diciembre. Le siguio el
crecimiento vegetativo hasta marzo. La floracion (antesis) inicié en febrero y
continué hasta mediados de abril (Figura 5). El fruto y maduracion de la semilla
ocurrié simultaneamente de mediados de abril a inicios de mayo. La muerte

(senescencia) se observo a partir de inicios de mayo (Rani, 2013).

Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo

G
O | O | O | O | O | O
A A S Al S
F F
G = germinacién; V = crecimiento vegetativo; A = antesis (floracién); F = desarrollo

del fruto; S = maduracion de semilla; D = senescencia (muerte)

Figura 5. Estudio fenolédgico de C. officinalis bajo condiciones de campo
Fuente: (Rani, 2013)
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2. Propagacién

Su multiplicacion es por semillas, las que se diferencian en 2 clases: las
exteriores arqueadas, con espinitas en el dorso y frecuentemente aladas en los
bordes y las interiores mas pequefas, casi cerradas en circulo. El peso promedio
de 1 000 semillas oscila entre 10 a 15 g. El poder germinativo de las semillas es de
aproximadamente 85 % en semilleros realizados en naves techadas de 5 a 10 d,
conservandose hasta por 1 afio, cuando las semillas se almacenan en frascos de
cristal a temperatura ambiente. Semillas almacenadas por periodos de 2 afios

pierden totalmente su poder germinativo (de la Luz, Ferrada & Govin, 2001).

El fruto (semilla) es una cipsela, curva, simulando la letra “C” o media luna;
presenta dos caras, una dorsal o convexa, y otra ventral o concava. En la cara
ventral (concava) en cada extremo posee una protuberancia; la de mayor
prominencia (base) sefala el sitio de emergencia de la radicula durante la

germinacién (Orozco, y otros, 2007).

& ‘ P I‘ v X 1ees
Figura 6. Lote de semillas de Calendula officinalis L.
Fuente: (Pineda, 2015)



27

Apéndices Apice
o Espinas Protuberancia
dorsales apical

Base Espina basal

Figura 7. Morfologia tipica del fruto de Calendula officinalis L.
Fuente: (Pineda, 2015)

3. Preparacion del terreno

El suelo se debe preparar, por lo menos, con dos semanas de anticipacién, sea
siembra directa o por trasplante de plantulas; el objetivo de la preparacion es
asegurar que el suelo quede lo suficientemente suelto e irrigado para que la semilla
o plantula desarrolle el sistema radicular y, posteriormente, garantizar el crecimiento

adecuando de las plantas (Orozco, y otros, 2007).

4. Siembra
El establecimiento del cultivo puede hacerse por siembra directa de semillas o
por trasplante de plantula desarrollada en semilleros o en bandejas de plantulacién

en ambiente controlado (de la Luz, Ferrada & Govin, 2001).

La siembra directa de semillas debe hacerse manualmente, cubriendo las
semillas en los surcos con una capa ligera de tierra (2 a 3 cm), cuando se trata de
areas pequenas; pero en grandes extensiones debe hacerse mecanicamente (de la
Luz, Ferrada & Govin, 2001).

En la siembra mediante semillero o bandeja, para posterior trasplante, se debe

surcar el area a 20 mm de profundidad, las semillas se cubren con 2 6 3 cm de
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tierra. Cuando la planta alcanza aproximadamente 10 cm (35 a 45 dias después de
la siembra) se llevan al campo de siembra definitiva (de la Luz, Ferrada & Govin,
2001).

Ty
Calendula

Figura 8. Desarrollo de plantulas en bandejas de plantulacion
Fuente: (Pineda, 2015)

5. Espaciamiento

El espaciamiento recomendado por la revista cubana de plantas medicinales (de
la Luz, Ferrada & Govin, 2001) es con separacion entre surcos de 45 cm y entre
plantas de una misma hilera de 35 cm, con una densidad de plantacion de 63 200
plantas/ha. El programa de investigacion de plantas medicinales, aromaticas y
condimentarias (2007), recomienda distancia entre surcos de 60 cm y 20 a 25 cm

entre plantas de una misma hilera.

Las investigaciones recopiladas en A Growers Manual for Calendula
officinalis L. (Gorp, 2009), indican que el distanciamiento éptimo en campo abierto
puede llegar a ser de 4.2 hasta 6.25 cm entre planta, inferior al distanciamiento de
15-20 cm de siembra en campo abierto recomendado en Estados Unidos por la
Sociedad Herbal de Estados Unidos (2007) y en India por Mili y Sable (2003).

6. Riego

El riego se debe llevar a cabo diariamente, con regadera fina, hasta la
germinacién total. En campo definitivo, el riego se lleva a cabo una vez al dia. En
ambiente controlado, en dias nublados y humedos, el riego no es necesario.

Conforme aumenta el sistema radicular de la planta y sus partes aéreas, los riegos
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se reducen a 3 6 2 semanales. Adicional, después de cada recoleccion de flores se

debe aplicar el riego (de la Luz, Ferrada & Govin, 2001).

7. Fertilizaciéon

Varios investigadores concuerdan con la importancia del uso de abonos
organicos en el cultivo; la fertilizacion se recomienda preferentemente mas rica en
potasio y fésforo, que en nitrégeno. El exceso de nitrégeno favorece un desarrollo
exagerado del follaje y detrimento de la floracién y tamafio de las mismas (Orozco,
y otros, 2007).

8. Enfermedades

En los primeros estadios del cultivo, la planta es atacada por dos coledpteros de
la familia crisomélidos: Systena basalis Duval y Diabrotica balteata Le Conte, y
durante la fase de floracion, fundamentalmente al final de este periodo, por el pulgdn
rojo (Aphis. Sp) que puede llegar a perjudicar la cosecha en caso de ataques

intensos.

También es afectada por los hongos Cercospora calendulae Sacc. que produce
manchas circulares en las hojas y puede ocasionar defoliacién total; asimismo se

ha observado Puccinia flaveriae y Ascochyta sp (de la Luz, Ferrada & Govin, 2001).

9. Cosecha
Cuando el 10% de la plantacién presenta estado de floracion, se inicia la
recoleccion de capitulos florales; esto, ocurre alrededor de los 70 dias de la siembra

o entre 40 y 50 dias después del trasplante (de la Luz, Ferrada & Govin, 2001).

Para mejor aprovechamiento, se recogen las cabezuelas con pedunculo corto (2
a 3 cm), en forma escalonada, es decir, a medida que las flores abren por completo,
cada 5 a 7 dias, en tiempo soleado y después de eliminado el rocio. Durante la
etapa productiva se efectuan 10 a 12 recolecciones, siendo mas frecuente al
principio, mientras que al final del periodo las flores son de menor diametro. En el

momento de maxima produccion, novena cosecha, se necesitan aproximadamente
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7 obreros para la cosecha de 1 hectarea en una jornada (de la Luz, Ferrada & Govin,
2001).

10. Rendimiento

En 10 a 12 recolecciones de capitulos florales frescos se obtiene un rendimiento
promedio de 1.3 a 2.0 t/ha, los que se reducen aproximadamente a 200-300 kg
secos. La relacion peso fresco: peso seco es de 6.5:1 (de la Luz, Ferrada & Govin,
2001).

11. Secado y almacenamiento

El secado de los capitulos de caléndula se debe hacer lo mas rapido posible para
evitar la aparicion de hongos y el cambio del color natural de las flores por
modificacion de la composicion quimica. El secado se puede realizar mediante la
extension de los capitulos en espacios protegidos y cubiertos, bien aireados, a la
sombra, extendiéndose de esta forma el periodo de secado de 7 a 10 dias; al sol
demora 4 6 5 dias y, con calor artificial en estufas de aire recirculado a temperatura
de 40°C, se seca en 2 6 3 dias. Se ha reportado que el secado prolongado favorece
la hidrélisis enzimatica de los compuestos fendlicos y afecta la concentracion de
dichos compuestos, aunque no se producen cambios significativos en la coloracion

(Orozco, y otros, 2007).

En el caso de requerir el almacenaje de grandes volumenes, se recomienda que
la actividad se realice inmediatamente y se utilice recipientes limpios y secos
protegidos con bolsas de polietileno lineal de baja densidad en habitaciones con
humedad controlada y temperatura inferior a 20°C. Se ha observado que en
habitaciones a temperatura ambiente hay un deterioro rapido de la droga (de la Luz,
Ferrada & Govin, 2001).

En el caso de requerir el almacenaje de volumenes pequefos, la droga se
conserva satisfactoriamente en ambientes a temperatura ambiente durante 6 a 8

meses en frascos de cristal incoloros, con tapa de rosca de metal; para el
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almacenaje en latas, se debe colocar papel de aluminio en el interior y en la tapadera

y dejar en el fondo el metal (de la Luz, Ferrada & Govin, 2001).

Para facilidad comercial y facilidad de almacenaje, se recomienda la elaboracion
de tinturas y extractos fluidos, los cuales poseen mayor estabilidad (de la Luz,
Ferrada & Govin, 2001).

12. Especificaciones de calidad

Todas las drogas vegetales deben ser analizadas para garantizar la correcta
identificacion y determinacion de calidad y pureza. Para la identificacion se deben
determinar caracteristicas macroscopicas como la forma, tamafo, color, olor y

sabor.

La droga vegetal consiste en flores liguladas enteras o trituradas, acompafadas
de escasas flores tubulosas, separadas del receptaculo y de las bracteas
involucradas, secas. No debe contener menos de 0.4% de flavonoides totales,
calculados como hiperdsido (C21H20012) en relacién al material desecado (Agencia

Nacional de Vigilancia Sanitaria/Fundacion Oswaldo Cruz, 2010)

Con relacion a la calidad de la droga, se han establecido indices numéricos y

limites que permiten su comercializacion y comprenden:

e Capitulos florales sueltos: no mas de 2% (Luz, 2006)

e Flores oscurecidas: no mas de 2% (Luz, 2006)

e Pedunculos mayores de 3cm de longitud y partes de tallo: no mas de
6% (Luz, 2006)

e Mezclas organicas con partes de otras plantas no toxicas: no mas de
1% (Luz, 2006)

e Mezcla mineral: tierra, arena, piedrecitas, no mas de 1% (Luz, 2006)

e Humedad: no mas de 12% (Agencia Nacional de Vigilancia

Sanitaria/Fundacion Oswaldo Cruz, 2010)
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Contenido de sustancias solubles en alcohol al 70%: no menos de
35% (Luz, 2006)

Contenido de sustancias solubles en agua: no menos de 35% (Luz,
2006)

Cenizas insolubles en acido clorhidrico: no mas de 5% (Luz, 2006)
Cenizas totales: no mas de 10% (Agencia Nacional de Vigilancia

Sanitaria/Fundacion Oswaldo Cruz, 2010)
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IV. OBJETIVOS

. Objetivo General
Determinar el desarrollo fenoldgico de Calendula officinalis L. en invernadero,
durante la identificacion de la densidad de siembra 6ptima para la produccion

de sus flores.

. Objetivos especificos:

Determinar la fenologia de C. officinalis en invernadero.

Identificar la densidad de siembra 6ptima con la cual se produce la mayor
cantidad de flores de C. officinalis en invernadero.

Identificar la densidad de siembra éptima con la cual se obtiene mayor
rendimiento de peso de flores secas, por unidad de area.

Identificar la densidad de siembra con la cual se obtiene mayor rendimiento
de crecimiento de C. officinalis.

Generar informacion que pueda ser utilizada en la toma de decisiones, sobre
la densidad de siembra en la produccion de C. officinalis en Guatemala, para

el alcance de mayor rendimiento en la produccion de esta planta medicinal.
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V.  HIPOTESIS
Existe una densidad de siembra con la cual se tiene mayor rendimiento de flores

de Calendula officinalis L. en peso seco, en invernadero.
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V. MARCO METODOLOGICO
En esta seccion se detalla la metodologia utilizada para el estudio de
“‘Determinacion fenolégica e identificacion de la densidad de siembra éptima para la
produccion de flores de Calendula officinalis L. en ambiente controlado”. El estudio

se llevd a cabo con dos analisis, denominados:

e Andlisis I: Determinacion de fenologia
e Analisis Il: Determinacion de densidad de siembra éptima para la produccion

de flores

A. Fuentes de informacién

La fuente de la cual se obtuvo datos es la fuente secundaria. La fuente
secundaria es informacién ya procesada. Se obtiene a través de consultas
bibliograficas que existen sobre la tematica o similares, entre las cuales se

mencionan: revistas, libros, informes, tesis y manuales.

B. Lugar
El proyecto se llevé a cabo en dos invernaderos ubicados en el parcelamiento

Santa Rosa, de Santa Lucia Milpas Altas, Sacatepéquez, Guatemala.

Ambos analisis se llevaron a cabo dentro de dos invernaderos, uno de semillero
que mide 9 m de fondo por 5 m de ancho y otro que mide 50 m de fondo por 20 m

de ancho.
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Figura 9. Invernadero de semillero
Fuente: (Pineda, 2015)

. Materiales

Material vegetal: Se utilizé6 semilla de Calendula officinalis L. (Germoveg’s)
Sustrato Pindstrup Plus® — Peat substrate

Mulch negro

Bandejas de germinacion de 242 celdas (Sistegua, S.A.)

Identificadores plasticos de 10 cm y 20 cm (Bond #342)

Mangueras

Mangueras de riego por goteo

Dispersores

Block de concreto

Termdmetro y medidor de humedad (Acurite)

Camara digital Nikon Coolpix P510

Bascula de alta precision (Nordika)

Lata de aluminio

Estacas de madera

Bandejas

Papeleria y utiles: Regla metalica de 60 cm, marcadores, lapiceros, lapices,

bloc de notas, cuaderno, etiquetas adhesivas, papel periddico, tijeras, navaja.
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Figura 10. Materiales
Fuente: (Pineda, 2015)

D. Alcance del proyecto
El proyecto se llevd a cabo con dos andlisis; para cada analisis se ha

determinado el alcance siguiente:

1. Alcance de Analisis I: Determinacion de la fenologia.
Desde la observacion de la semilla seca, hasta la muerte o inicio del reposo

vegetativo de la planta.

2. Alcance de Analisis Il: Determinacién de la densidad de siembra
optima para la produccion de flores.
Desde la elaboracién de bandejas para germinacion de plantulas, hasta la

desecacion de flores liguladas.

E. Diseiho experimental
Cada analisis tuvo un método de evaluacién distinto. ElI Analisis | inici6 mas
temprano y termind mas tarde que el Analisis Il, con un periodo de analisis

simultaneo.

1. Diseio experimental del Analisis I: Determinacion de la fenologia
Los estadios fenolégicos 0 y 1 (germinacién y desarrollo de hojas,
respectivamente) se evaluaron en invernadero de semillero, en bandejas de 242

agujeros, sin la aplicacion de fertilizantes.
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Los estadios fenolégicos subsecuentes se evaluaron en el invernadero de

siembra definitiva.

2. Diseino experimental del Analisis Il: Determinacioén de la densidad de
siembra 6ptima para la produccion de flores
Se evaluaron seis densidades de siembra; para cada una, se hicieron tres
mediciones que constaron cada una de un surco de 6 m de largo, para un total de

18 unidades experimentales.

Se utilizé un disefio experimental de bloques al azar.

Densidad de siembra
Surco 6 5 4 3 2 1 €
o
D1 | D3| D4 |D6|D2|D5 g
N D2 | D3 D6 (D4 |D1|D5 Puerta
% D2 | D4 | D3 |D6| D5 | D1
Calle

Figura 11. Disefio experimental
Fuente: (Pineda, 2015)

Simbologia:

D1 Distanciamiento entre plantulas: 10 cm
D2 Distanciamiento entre plantulas: 15 cm
D3 Distanciamiento entre plantulas: 20 cm
D4 Distanciamiento entre plantulas: 30 cm
D5 Distanciamiento entre plantulas: 40 cm

D6 Distanciamiento entre plantulas: 60 cm
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F. Diseio agronémico

En invernadero de semillero se germinaron las plantulas en bandejas de
germinacién de 242 celdas utilizando sustrato para germinacién Pindstrup Plus,
100% turba rubia. Las plantas se trasplantaron a campo definitivo cuando
desarrollaron 5 a 6 hojas, 28 dias después de la siembra (dds). El trasplante se
realizé a 10 cm, 15 cm, 20 cm, 30 cm, 40 cm y 60 cm entre plantas y 1 m entre

Surcos.

En campo definitivo, los riegos se realizaron por medio de un sistema de riego
por goteo segun las condiciones climaticas. En dias humedos y nublados no se

regod; en dias soleados se regd una vez al dia.
El control de malezas se realizé de forma manual.

G. Diseio del instrumento de recopilacion de datos
Para la obtencién de datos a utilizar en el proyecto, se utilizé la observacién, el

conteo, la medicion y la determinacién del peso del material vegetal.

e Observacion fenoldgica: Se observo el desarrollo vegetativo de la planta
en todas sus fases con el fin de determinar de forma cualitativa el estadio en
que se encontraba.

o Frecuencia: Las observaciones se realizaron una vez a la semana y
se evaluaron las siete bandejas o los seis surcos, segun la fase en
que se encontro la planta.

e Conteo: Se contd la cantidad de plantas que germinaron, versus la cantidad
de semillas sembradas y la cantidad de flores producidas, segun la densidad
de siembra.

o Frecuencia: Para la determinacion del porcentaje de germinacion, el

conteo se inicid semanalmente. Para la determinacién de la cantidad
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de flores producidas, el conteo se inicié cuando el 10% de plantas
estaba en fase de floracion.
¢ Medicion de tamano: Se realizaron las mediciones de altura de planta en
campo definitivo.
o Frecuencia: Las mediciones se realizaron una vez a la semana o
cada dos semanas, segun la fase fenoldgica.
e Medicién de temperatura y humedad: Se monitored la temperatura y
humedad del ambiente dentro de los invernaderos.
o Frecuencia: Una vez al mes, en la mafana y en la tarde.
¢ Medicién de peso: Se pesé la droga vegetal fresca y seca para obtener una
relacion de rendimiento. El peso se midié en cada cosecha y cuando el lote
de droga vegetal seca tenia humedad no mayor a 11%.
o Frecuencia: Las mediciones se realizaron con cada cosecha y para

cada lote de droga vegetal seca.

H. Analisis realizados
La obtencion de informacién y evaluacion de resultados se realizé con dos

analisis:

1. Analisis I: Determinacién fenoldgica
Se realizé un analisis cualitativo para determinar la fase y etapa en la que se
encuentra la planta; se inicié en el invernadero de semillero y se finalizé en el

invernadero de siembra definitiva.

Para el analisis fenoldgico en la fase 1 y 2, se observaron diez muestras y se

registré una muestra al azar de cada bandeja.

Para el analisis fenolégico en las fases subsecuentes, se observaron diez

muestras y se registraron dos muestras al azar de cada repeticién y cada densidad.
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2. Analisis ll: Determinacion de la densidad de siembra 6ptima para la
produccion de flores

Se realizé un analisis cuantitativo para determinar las distintas variables:

Produccion de flores por hectarea: Se promedio el 100% de los capitulos
florales colectados por metro cuadrado, durante nueve cosechas, y se hizo la

conversion a hectareas. (Flores/ha).

Numero de flores/ha = Promedio de flores cosechadas en cada distanciamiento

Hectareas correspondientes a cada densidad
Rendimiento de peso de flores frescas (Rpff) por metro cuadrado: Se evalu6
el peso de los capitulos florales frescos de cada distanciamiento en cada cosecha.
(g/m?).
Rpff/m? = Peso de capitulos florales frescos de cada distanciamiento

Metros cuadrados correspondientes a distanciamiento
Rendimiento de peso de flores secas (Rpfs) por metro cuadrado: Se evalué el
peso de los capitulos florales secos de cada distanciamiento en cada cosecha.
(g/m?).
Rpfs/m? = Peso de capitulos florales secos de cada distanciamiento

Metros cuadrados correspondientes a distanciamiento
Numero de flores por planta: Se identifico la cantidad promedio de flores
cosechadas por planta en cada cosecha. (Flores/planta).

Numero de flores/planta = Flores cosechadas en cada distanciamiento

Plantas de cada distanciamiento
Rendimiento de crecimiento de plantas: Se tomé muestras de dos plantas de
cada repeticién y densidad. Se evalud la tasa de crecimiento de las plantas; se

comprararon los datos con el tiempo transcurrido entre cada medicién. (cm/dia).

TCP = Hz — H«
to—t
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La informacién se tabulé y analizé en Microsoft Excel. El analisis de varianza
(ANOVA) se realizé en Excel; la comparacion de medias se realizé con la prueba
de la diferencia honestamente significativa de Tukey con a<0.05 y la correlacion se

evalud utilizando Excel.



VIl. RESULTADOS

A. Anadlisis I: Determinacion fenolégica
A continuacion se detalla el desarrollo fenolégico de Calendula officinalis L.,

basado en la escala BBCH:

Tabla 4.

Determinacion fenoldgica
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Caédigo Descripcion
Estadio principal de crecimiento 0: Germinacién

00  Semilla seca (aquenio)

09 Emergencia: Los cotiledones salen a través de la superficie del suelo
Estadio principal de crecimiento 1: Desarrollo de las hojas (tallo
principal)

11 Desarrollo de la primera hoja o par de hojas verdaderas o verticilo

12 Desarrollo de la segunda hoja, o par de hojas verdaderas o verticilo

13 Desarrollo de la tercera hoja o par de hojas verdaderas o verticilo

15 Desarrollo de la quinta hoja o par de hojas verdaderas o verticilo
Estadio principal de crecimiento 2: Formacién de brotes laterales
Imacollamiento (ahijamiento)

21 1er brote lateral visible

22 20 brote lateral visible
Estadio principal de crecimiento 3: Elongacion del tallo

39 El tallo ha alcanzado el maximo de la longitud o el grosor final
Estadio principal de crecimiento 5: Aparicion inflorescencia

51 Organos florales o botones florales visibles

55 Los primeros capullos y botones (flésculos) individuales visibles (sin
abrirse)

59 Primeros pétalos (hojas florales) visibles
Estadio principal de crecimiento 6: Floracién (tallo principal)

60 Inicio de la floracion

63 30% de inflorescencias abiertas o 30% de plantas en floracién

65 Plena floracion: 50% de las inflorescencias abiertas o 50% de las
plantas en floracion; las primeras ligulas caen o se secan

67 Floracion llegando a su final: mayoria de las ligulas caidas o secas
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81

89

95
97
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Estadio principal de crecimiento 7: Formacion del fruto

El 20% de los frutos alcanzan el tamafio especifico de su
especie/variedad o bien el 20% del tamafio final

Estadio principal de crecimiento 8: Maduracioén de frutos y
semillas o coloracién de frutos.

Comienzo de la maduracién o coloracion de frutos

Maduracién plena o de recoleccion. Fin de la coloracién tipica segun la
especie/ variedad. Los frutos o las infrutescencias se desprenden con
relativa facilidad

Estadio principal de crecimiento 9: Muerte
50% de las hojas decoloradas o caidas
Fin de la caida de las hojas. La planta ha muerto

Fuente: (Pineda, 2015)

A continuacién, en la figura 12 se muestran fotografias del desarrollo fenoldgico de

C. officinalis, basado en la escala BBCH:
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Figura 12. Fotografias de desarrollo fenoldgico de Calendula officinalis L.. Segun
la escala fenolégica estandarizada de BBCH, las figuras se corresponden con las
siguientes fenofases: a-00, semilla seca (aquenio); b-09 emergencia: Los
cotiledones salen a través de la superficie del suelo; c-11, desarrollo de la primera
hoja o par de hojas verdaderas o verticilo; d-12, desarrollo de la segunda hoja, o
par de hojas verdaderas o verticilo; e-13, desarrollo de la tercera hoja o par de
hojas verdaderas o verticilo; f-15, desarrollo de la quinta hoja o par de hojas
verdaderas o verticilo; g-21, 1er. brote lateral visible; h-39, el tallo ha alcanzado el
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maximo de la longitud o el grosor final; i-51, érganos florales o botones florales
visibles; j-55, los primeros capullos y botones (flésculos) individuales visibles (sin
abrirse); k-59, primeros pétalos (hojas florales) visibles; I-60, inicio de la floracién;
m-63, 30% de inflorescencias abiertas 0 30% de plantas en floracion; n-65, plena
floracién: 50% de inflorescencias abiertas 0 50% de las plantas en floracion; las
primeras ligulas caen o se secan; 0-67, floracién llegando a su final: mayoria de
las ligulas caidas o secas; p-72, el 20% de los frutos alcanzan el tamafio
especifico de su especie/variedad o bien el 20% del tamano final; g-81, comienzo
de la maduracion o coloracion de frutos; r-89, maduracion plena o de recoleccion.
Fin de la coloracién tipica segun la especie/ variedad; s-95, 50% de las hojas
decoloradas o caidas; t-97, fin de la caida de las hojas. La planta ha muerto.
Fuente: (Pineda, 2015)

B. Analisis Il: Determinacion de la densidad de siembra 6ptima para la
produccion de flores

Los efectos de la densidad de siembra en produccion de plantas por hectarea,
cosecha de flores por hectarea, rendimiento del peso fresco y seco por metro

cuadrado y el numero de flores cosechadas por planta se muestran en la Tabla 5.
Tabla 5.

Efectos de la densidad de siembra en el rendimiento de C. officinalis

Numero de
Rpff (g/m?) Rpfs (g/m?) flores /planta
(flores/planta)

Numero de

D Plantas/ha flores/ha

D:10 cm 100,000 585,123+400,000 125.53+70.26a**b**  18.98+10.85a**b* 6+3a**b**

D:15cm 50,000 484,444+300,000 94.84156.24 14.99+9.38 8dcrd*

D:20 cm 33,333 453,457+310,000 93.04+65.21 15.02+£10.34 10£5**f+*

D:30 cm 25,000 330,494+320,000 68.93x57.01a** 9.317.94a* 10£9g*h**

D:40 cm 20,000 433,519£270,000 95.63+56.63 15.13+9.09 19+10a**c**e**g*
D:60 cm 16,666 375,494£190,000 65.88+28.11b** 10.6415.54b*  24+12b**d****h**
(g.l. 161)

Valor p 0.051 0.002 0.002 3.57E-13

Fuente: (Pineda, 2015)

D=distanciamiento entre plantas, g.l.= grados de libertad, Rpff = Rendimiento del
peso de la flor fresca por m?, Rpfs = Rendimiento del peso de la flor seca por m2.
Las medias seguidas por letra similar son significativamente diferentes entre si.

**= Diferencias altamente significativas (p<0.01); *=Diferencias significativas
(p=<0.05)
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Numero de flores cosechadas por hectarea

Con confianza del 95%, la cantidad de flores cosechadas en cada
distanciamiento no fue significativamente diferente (Figura 13). La cosecha
promedio de las plantas sembradas a 30 cm entre si fue la menor, con
330,494+320,000 capitulos florales por hectarea en cada cosecha; la mas
productiva corresponde a las plantas sembradas a 10 cm entre si, con produccion

de 585,123+400,000 capitulos florales por hectarea en cada cosecha.

Numero de flores cosechadas

1800000
1600000
1400000
@ 1200000
1000000
800000 -+
600000 +— T
400000 -+— —

200000 '
O J- T J- T J- T L T J- T 1
D:10 cm D:15 cm D:20 cm D:30 cm D:40 cm D:60 cm
Distanciamiento

Flores/h

Figura 13. Cantidad de flores de C. officinalis cosechadas nueve veces para
cada distanciamiento, a partir del 21/6/2015 al 19/8/2015.
Fuente: (Pineda, 2015)

Rendimiento del peso de flores frescas por metro cuadrado

Basado en el analisis de varianza, el efecto de la densidad de siembra en el
rendimiento de peso de flores frescas por metro cuadrado es significativa con
confianza de 99% (Tabla 5). La densidad de siembra, cuyo rendimiento fue menor
corresponde a la de 60 cm entre planta, con rendimiento de 65.88+28.11 g/m?y la
de mayor rendimiento corresponde al distanciamiento de 10 cm entre plantas, con

rendimiento de 125.53+70.26 g/m>.
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Rendimiento del peso de flores secas por metro cuadrado

Basado en el andlisis de varianza el efecto de la densidad de siembra en el
rendimiento de peso de flores secas por metro cuadrado es significativa con una
probabilidad de 0.01 (Tabla 5). La densidad de siembra cuyo rendimiento fue menor
corresponde a la de 60 cm entre planta, con rendimiento de 9.31+7.94 g/m? y la de
mayor rendimiento corresponde al distanciamiento de 10 cm entre plantas, con
rendimiento de 18.98+10.85 g/m?.

Numero de flores por planta

Basado en el analisis de varianza, el efecto de la densidad de siembra en la
cantidad de flores producidas por planta es significativa, con una probabilidad de
0.05. Las densidad con menor produccion de flores tiene rendimiento de 6+3
flores/planta, correspondiente a las plantas con distanciamiento de 10 cm entre
planta y la densidad con mayor produccion de flores tiene rendimiento de 24112
flores/planta, correspondiente a las plantas con 60 cm entre si (Tabla 5). La
produccion de flores de las plantas con distanciamiento de 40 cm entre si tienen
diferencia altamente significativa respecto a las plantas ubicadas a 10, 15y 20 cm
y diferencia significativa respecto a las plantas ubicadas a 30 cm entre si; las plantas
ubicadas a 60 cm entre si tienen diferencia altamente significativa respecto a las

plantas ubicadas a 10, 15, 20 y 30 cm entre ellas (Tabla 6).
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Tabla 6.

Comparacion de medias para produccion de flores por planta en funcién al

distanciamiento. Prueba de diferencias de Tukey.

;:_ompa_r aci_c'> n de Estadistico Q Valor p . Ni_v_el de .
istanciamientos significancia
D:10cmvs D:15 cm 0.9992 0.899995 N.S.
D:10 cm vs D:20 cm 2.4343 0.516858 N.S.
D:10 cm vs D:30 cm 2.4669 0.503653 N.S.
D:10 cm vs D:40 cm 7.301 0.001005 b
D:10 cm vs D:60 cm 10.5311 0.001005 b
D:15 cm vs D:20 cm 1.4351 0.899995 N.S.
D:15 cm vs D:30 cm 1.4677 0.899995 N.S.
D:15 cm vs D:40 cm 6.3017 0.001005 b
D:15 cm vs D:60 cm 9.5318 0.001005 b
D:20 cm vs D:30 cm 0.0326 0.899995 N.S.
D:20 cm vs D:40 cm 4.8667 0.00952 b
D:20 cm vs D:60 cm 8.0968 0.001005 b
D:30 cm vs D:40 cm 4.834 0.010258 *
D:30 cm vs D:60 cm 8.0641 0.001005 b
D:40 cm vs D:60 cm 3.2301 0.20683 N.S.

Fuente: (Pineda, 2015)
N.S. = Diferencia no significativa; **= Diferencias altamente significativas (p<0.01);
*=Diferencias significativas (p<0.05)

Correlacion de densidad vs rendimiento (g/m?)

El coeficiente de correlacion entre la densidad de siembra y el peso de flores
frescas y secas tiene valor de R= 0.861 y R= 0.780, respectivamente, siendo la
primera correlacion significativa (p<0.05). Ambas correlaciones son fuertes vy
positivas, lo cual indica que al aumentar la densidad de siembra, aumenta el

rendimiento de las flores en peso fresco (Figura 14) y en peso seco (Figura 15).
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Tabla 7.

Correlacién del rendimiento en peso de flores frescas por

metro cuadrado.

Plantas/ha Rpff/m? (g/m?)
Plantas/ha 1
Rpff /m? (g/m?)  0.861 1

Fuente: (Pineda, 2015)
Rpff = Rendimiento del peso de la flor fresca (Rpff) por m?.

Rpff/m2 (g/m2)
140
120 o
100 * o
80 - =0. :
60 *® Rz =(.7405
40
20
0 T T 1
0 50000 100000 150000

Figura 14. Correlacion del rendimiento en peso de flores frescas por
metro cuadrado.

Rpff = Rendimiento del peso de la flor fresca (Rpff) por m?.

Fuente: (Pineda, 2015)

Tabla 8.

Correlacién del rendimiento en peso de flores secas por metro

cuadrado.
Plantas/ha Rpfs/m? (g/m?)
Plantas/ha 1
Rpfs/m? (g/m?)  0.780 1

Fuente: (Pineda, 2015)
Rpfs= Rendimiento del peso de la flor seca (Rpfs) por m?.
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Rpfs/m2 (g/m2)
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15 '%&Tsx +10.452
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Figura 15. Correlacién del rendimiento en peso de flores secas por
metro cuadrado.

Rpfs= Rendimiento del peso de la flor seca (Rpfs) por m?.

Fuente: (Pineda, 2015)

Rendimiento de crecimiento de plantas

La tasa de crecimiento promedio de Calendula officinalis L. corresponde a la
ecuacion  polindmica de grado seis:  y=0.0006x5-0.0144x5+0.1282x4-
0.4639x3+0.4947x2+0.5774x, con coeficiente de determinacion R2 = 0.9905

Tasa de crecimiento de C. officinalis

——D:10 cm
1.6
=B-D:15 cm
=a—D:20 cm
=>=D:30 cm
=#=D:40 cm
0.0 T T T T T T 1 D:60 Cm
7 15 22 28 36 50 182
Dias trascurridos a partir de la primera evaluacién en
invernadero de siembra definitiva, el 9/5/2015

Figura 16. Tasa de crecimiento de C. officinalis durante 182 dias de medicion.
Fuente: (Pineda, 2015)
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C. Evaluacion de costos
Se estimo el costo de producir Calendula officinalis L. en un invernadero, en un

area de 972m?2.

Con los rendimientos obtenidos en este trabajo de investigacion, se evalud el
distanciamiento en el cual se obtiene mayor produccion de flores secas, a menor

costo.
En la Tabla 9 se detalla el rendimiento correspondiente a cada distanciamiento:
Tabla 9.

Rendimiento de flores secas

Area
Rendimientos (m?) D:10cm D:15cm D:20cm D:30cm D:40cm D: 60cm
9 cosechas (g) 162 3,074 2,429 2,434 1,508 2,451 1,723
9 cosechas (g) 972 18,444 14,574 14,604 9,048 14,706 10,338
9 cosechas (Ib) 972 41 32 32 20 32 23

Fuente: (Pineda, 2015)

En la evaluacion de los costos de produccion, se considerd los niveles de
produccion para estimar los costos de depreciacion, costos fijos y costos variables

correspondientes.

1. Costos de depreciacion

El costo de depreciacion corresponde al equipo depreciable, considerando su
costo inicial, valor de salvamento y tiempo de vida. En la

Tabla 10 se detalla los costos de depreciacidén anuales que corresponden al equipo

requerido para el cultivo en cada uno de los distanciamientos.
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Tabla 10.

Costo de depreciacion
Costo de depreciaciéon D:10cm D:15cm  D:20cm D:30cm D:40cm D: 60cm
Costo (Q) Costo (Q) Costo (Q) Costo (Q) Costo (Q) Costo (Q)

Equipo

Bandejas de germinacion 217 1.30 0.87 0.87 0.43 0.43
Mangueras riego por goteo 16.67 16.67 16.67 16.67 16.67 16.67
Identificadores 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07
Bomba de fumigacion 33.33 33.33 33.33 33.33 33.33 33.33
Metro JGWF-501 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67
Bascula 2.67 2.67 2.67 2.67 2.67 2.67
Bandeja aluminio 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
Rotoplast 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
Transporte

Carretilla 1.78 1.78 1.78 1.78 1.78 1.78
Depreciacion 68.94 68.08 67.64 67.64 67.21 67.21

Fuente: (Pineda, 2015)

2. Costos fijos
Los costos fijos corresponden a las compensaciones laborales de la mano de
obra directa e indirecta, asi como de la renta de bodega e invernaderos. En la Tabla

11 se detallan los costos fijos mensuales que corresponden a cada distanciamiento.

Tabla 11.

Costos fijos

Costos fijos D:10cm D:15cm D:20cm D:30cm D:40cm D: 60cm
Costo (Q) Costo (Q) Costo (Q) Costo (Q) Costo (Q) Costo (Q)

MO Directa

Auxiliar1 2060.28 2060.28 2060.28 2060.28 2060.28 2060.28

Auxiliar 2 686.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

MO Indirecta

Consultor 1000.00  1000.00 1000.00 1000.00 1000.00 1000.00

Mano de obra 3747.04 3060.28 3060.28 3060.28 3060.28 3060.28

Rentas

Invernadero semillero/secador 37.50 37.50 37.50 37.50 37.50 37.50
Invernadero siembra definitiva  375.00 375.00 375.00 375.00 375.00 375.00

Bodega 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00
Rentas 437.50 437.50 437.50 437.50 437.50 437.50
Costos fijos 4184.54 3497.78 3497.78 3497.78 3497.78  3497.78

Fuente: (Pineda, 2015)



3. Costos variables

Los costos variables corresponden a los desembolsos que se deben hacer
eventualmente, durante cuatro meses correspondientes al periodo de trasplante,
germinacién, cosecha y secado de la planta. En la siguiente tabla se detalla la

distribucion de los mismos, los cuales corresponden a los requerimientos, acorde a

cada distanciamiento:

Tabla 12.

Costos variables

Costos variables

D: 10cm

D: 15cm

D: 20cm

D: 30cm

D: 40cm

D: 60cm

Reparaciones
Reparaciones varias

Reparaciones
Insumos
Pindstrup Plus®
Semillas (bolsa)
Molch

Adherente Bayer®
Monarca Bayer®
Complesal Top P®
Curzate Dupont®
Bolsa plastica
transparente
Calcomanias
Bolsa manila Grande
Bolsa manila
mediana

Bolsas negras
Lata de aluminio
Insumos
Utilidades

Agua

Luz

Utilidades

Costos variables

Costo (Q) Costo (Q) Costo (Q) Costo (Q) Costo(Q) Costo (Q)

20.00
20.00

2.40
24.59
4.00
2.79
1.80
4.80
7.20

4.25
0.08
12.00

7.50

2.50

0.00
73.90

300.00
20.00
320.00

413.90

20.00
20.00

2.40
15.91
4.16
2.79
1.80
4.80
7.20

5.31
0.08
12.00

7.50

0.63

0.00
64.57

300.00
20.00
320.00

404.57

20.00
20.00

2.40
11.57
4.16
2.79
1.80
4.80
7.20

5.31
0.08
12.00

7.50

0.63

0.00
60.23

300.00
20.00
320.00

400.23

20.00
20.00

2.40
8.68
4.16
2.79
1.80
4.80
7.20

5.31
0.08
3.00

3.75

0.63

0.00
44.59

300.00
20.00
320.00

384.59

20.00
20.00

2.40
5.79
4.16
2.79
1.80
4.80
7.20

5.31
0.08
3.00

3.75

0.63

0.00
41.70

300.00
20.00
320.00

381.70

20.00
20.00

2.40
4.34
4.16
2.79
1.80
4.80
7.20

5.31
0.08
3.00

3.75

0.63

0.00
40.25

300.00
20.00
320.00

380.25

Fuente: (Pineda, 2015)
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4. Costo de produccion
En la identificacion de la densidad de siembra éptima en la produccion de flores
de Calendula officinalis L., se evalud el costo de cada libra de flores secas

producidas.
Tabla 13.

Costo de produccion (Q/Ib)

Costo D:10cm D:15cm D:20cm D:30cm D:40cm D:60cm
Duracion de cultivo 4 4 4 4 4 4
(meses)

Costo de produccion (Q) 18,669.54 15,881.72 15,862.63 15,800.06 15,786.75 15,780.97
Produccion (Ib) 40.66 32.13 32.20 19.95 3242 22.79

Costo de produccion
(Q/lb)

Fuente: (Pineda, 2015)

459.14 494.29 492.69 792.09 486.93 692.41

En la Tabla 13 se observa que el mayor rendimiento de flores se obtuvo de la
densidad de siembra de plantas con distancia de 10 cm entre si, cuyo costo de
produccion por libra es el menor, en relacién a las otras densidades de siembra; por
ello, se considera que ésta es la densidad de siembra con la cual se optimizan los

recursos disponibles.

D. Estudio financiero
En la elaboracion del flujo de caja correspondiente a la ejecucion de una

actividad econdmica con Calendula officinalis L. se considero la inversion inicial, la
depreciacion, los gastos fijos, los gastos variables y los posibles ingresos

correspondientes a la venta de la materia prima.

1. Inversién inicial
La inversion estimada para la ejecucién de la actividad comercial es de

Q9,977.25, la cual se detalla a continuacion:

e Parala documentacién de informacion y control administrativo se requiere

una computadora, con costo de Q5,460.00
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e Es necesario tener el registro de sociedad cuyo tramite tiene costo de
Q1,062.75, registro sanitario con costo de Q1,650.00 y registro de marca
con costo de Q895. Adicional, certificado de libre venta con costo de
Q15.00.

e Los insumos iniciales requeridos para la germinacion de las semillas,
siembra y colecta de la cosecha que se requiere, tienen un costo de:
Q894.50

A continuacion se presenta una tabla con los datos previamente descritos:
Tabla 14.

Inversion inicial

Descripcion Inversién (Q)

Hardware Computadora 5,460.00
Registros Registro de sociedad 1,062.75
Registro sanitario 1,650.00

Registro de marca 895.00

Certificado de libre venta 15.00

Insumos Insumos de cultivo y cosecha 894.50
Inversién total (Q) 9,977.25

Fuente: (Pineda, 2015)

2. Gastos fijos
Se determiné que los gastos fijos para la actividad agrondmica y comercial son

los siguientes:

e Dos auxiliares con salario y bonificacion incentivo por Q2,747.04 mensuales.

e Un consultor externo, quien cobra la cantidad de Q4,000.00 en concepto de
Asesoria Agrondémica, durante cuatro meses.

e Gastos de publicidad: Q100.00, cada cuatrimestre.

e Gastos contables y legales: Q100.00 anuales

e Alquiler de un invernadero en donde se germinan las semillas y se seca la

materia prima: Q450.00 al afo; alquiler de un invernadero de siembra
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definitiva de 1,000m?: Q4,500.00 al afio y una bodega alquilada: Q300.00
anuales.

e Cuenta de servicio telefénico: Q25.00 mensuales.

Los costos fijos son de Q50,914.48 el primer afio de actividad, tomando en
cuenta una tasa inflacionaria de 2.58% hasta el afio 3. Para el afio 4 y 5 se calcula

una inflacion de 3%.
En la Tabla 15 se muestra el detalle de gastos fijos anuales:
Tabla 15.

Gastos fijos para producir plantas en 972m?

Gasto/aino Ao 0 Ao 1 Ao 2 Ao 3 Ao 4 Ao 5

Sueldos (Q) 44,964.48 44,964.48 46,124.56 46,124.56 47,508.30 47,508.30
Publicidad (Q) 300.00 300.00 307.74 315.68 325.15 334.90
Contables (Q) 100.00 100.00 102.58 105.23 108.38 111.63
Renta (Q) 5,250.00 5,250.00 5,385.45 5,524.39 5,690.13 5,860.83
Teléfono 300.00 300.00 307.74 315.68 325.15 334.90
Total (Q) 50,914.48 50,914.48 52,228.07 52,385.54 53,957.11 54,150.57

Fuente: (Pineda, 2015)

3. Gastos variables

Los gastos variables por cosecha son los siguientes:

e Agua, con mensualidad de Q300.00

e Electricidad, con mensualidad de Q20.00

¢ Gasto en materiales de empaquetado de producto final, correspondiente
al 2% del precio de venta.

e Insumos: sustrato Pindstrup plus con costo de Q80.00, semillas de
Calendula officinalis L. con costo de Q162.00, Molch con costo de
Q128.00, Adherente Bayer® con costo de Q46.50, Monarca Bayer ® con
costo de Q30.00, Complesal Top P ® con costo de Q80.00, Curzate

Dupont ® con costo de Q120.00, 300 bolsas plasticas transparentes con
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costo de Q85.00, 50 calcomanias con costo de Q3.00, 40 bolsas manila

grandes con costo de Q60.00, 30 bolsas manila medianas con costo de

Q30.00, 25 bolsas negras grandes con costo de Q10.00, una canasta

con costo de Q60.00.

En la Tabla 16 se muestran los gastos variables anuales, en donde se considera

una tasa inflacionaria de 2.58% hasta el ano 3 y para el afio 4 y 5 de 3%. Adicional,

se considera el aumento de 5% de costos variables, a partir del segundo afio de

actividad:

Tabla 16.

Gastos variables

Gasto/ano Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Reparaciones 240.00 240.00 246.19 25254 260.12 267.92
Insumos
Pindstrup Plus 2880 2880 3098 3333 3600 3888
Semillas 205.08 295.08 317.45 34151 368.83 398.34
Mulch 48.00 4800 48.00 4800 4800  48.00
Adherente Bayer ®  33.48 3348 3348 3348 3348 3348
Monarca Bayer ® 2160 2160 2160 2160 2160 21.60
Complesal TopP® 57.60 57.60 57.60 57.60 57.60  57.60
Curzate Dupont®  86.40 86.40 86.40 86.40 86.40  86.40
Bolsa plastica 2550 2550 2550 2550 2550  25.50
transparente (300 u)

Calcomanias (50 u)  0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48
Bolsa manila

Grande (40 u) 7200 7200 7200 7200 7200  72.00
Bolsa manila 4500 4500 4500 4500 45.00  45.00
mediana (30 u)

Bolsas negras 15.00 1500 1500 1500 1500  15.00

grandes (25 u)

Agua 3,600.00 3,600.00 3,692.88 3,788.16 3,901.80 4,018.86
Electricidad 240.00 240.00 246.19 25254 260.12 267.92
Empaques 1,174.25 1,232.96 1,294.61 1,359.34 1,427.31
Total (Q) 4,808.94 5,983.19 6,171.72 6,367.76 6,591.27 6,824.28

Fuente: (Pineda, 2015)
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4. Beneficio
El beneficio de la actividad se considerd en funcién de los ingresos generados

por las ventas de producto terminado.

Con los gastos fijos y gastos variables de materiales, en la Tabla 17 se identifica

el costo de produccion de C. officinalis en 972m? para cada una de las densidades.
Tabla 17.

Precio de venta

Densidad de siembra 100,000 50,000 337333 25000 20,000 16,666

(Plantas/ha)
Ib producidos en
979m2/afio 122 96 97 60 97 68
Costo unitario de 469.92 505.08  503.47  802.87  497.71  703.19
produccion (Ib)
Precio de venta (Ib) 644 692 690 1100 682 963
Margen de contribucion (Ib) 37% 37% 37% 37% 37% 37%

Ingreso por venta anual (Q) 78,5633.82 66,697.75 66,622.23 65,822.24 66,320.35 65,869.82

Fuente: (Pineda, 2015)

Al considerar la densidad de siembra en la cual se logran costos de produccion
menores, la densidad de siembra preferida para una actividad econdmica
corresponde a la densidad de 100,000 plantas/ha, con la posibilidad de

comercializar aproximadamente 122 libras anuales.

Con el precio de venta del producto terminado en Q644.00/Ib y una meta de
ventas de 8 libras al mes, los ingresos por ventas en el primer aio corresponden a
Q58,712.48.

Si las metas de venta se incrementan anualmente en 5%, en referencia al afio

previo, los ingresos esperados durante cinco afios seran los siguientes:
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Tabla 18.

Ingresos por ventas

Detalle Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Ingresos por Ventas (Q) 58,712.48 61,648.11 64,730.51 67,967.04 71,365.39
Fuente: (Pineda, 2015)

5. Flujo de caja proyectado
Se proyecté el flujo de caja en un periodo de cinco afios, en el cual se muestra
los valores correspondientes a los ingresos y egresos estimados que se obtienen

de la comercializaciéon de C. officinalis.
Tabla 19.

Flujo de caja

Detalle Aho1(Q) Ano2(Q) Ano3(Q) Ano4(Q) Ano5(Q)
Saldo inicial (6,337.25) (2,986.09) 315.33 4,462.85 8,315.66
(+)Ingreso
Ventas 58,712.48 61,648.11 64,730.51 67,967.04 71,365.39
Ingreso total 58,712.48 61,648.11 64,730.51 67,967.04 71,365.39
TOTAL DISPONIBLE 52,375.23 58,662.02 65,045.85 72,429.89 79,681.05
(-) Egresos
Costos Variables 5,983.19 6,171.72 6,367.76  6,591.27 6,824.28
Costos Fijos 50,914.48 52,228.07 52,385.54 53,957.11 54,150.57
Depreciacion 134.39 134.39 120.99 117.42 58.92
SALDO ANTES DE IMPUESTOS  (4,522.43) 262.23 6,292.55 11,881.51 18,706.19
(-)Impuesto ISR (31%) (1,401.95) 81.29 1,950.69 3,683.27 5,798.92
SALDO NETO (3,120.48) 180.94 4,341.86 8,198.24 12,907.27
Depreciacion 134.39 134.39 120.99 117.42 58.92
(-)Inversion inicial 6,337.25 - - - - -
Saldo final (6,337.25) (2,986.09) 315.33 4,462.85 8,315.66 12,966.19

Fuente: (Pineda, 2015)

En la Tabla 19 se muestran los ingresos crecientes, durante los cinco afios, al

asumir que se logran alianzas comerciales sostenibles. En el calculo de los costos
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variables y fijos se aplica la tasa de inflacion de 2.58% en el afio 1, afio 2 y afio 3;

en el afio 4 y aio 5 se aplica la tasa de inflacién de 3%.

6. Tasa interna de retorno (TIR), Valor actual neto (VAN) y beneficio-
costo
Para determinar la tasa minima atractiva de retorno (TMAR) de Ila
comercializacion de Calendula officinalis L. se consideraron las siguientes variables:
inflacion de 2.79%, factor de riesgo 7% y rendimiento esperado 9% con lo que se
establecié una TMAR de 18.79%.

Con los datos obtenidos de la Tabla 19 del Flujo de Caja se obtuvo una tasa
interna de retorno (TIR) de 30% y un valor presente neto (VAN) de Q7,774.55. Con
los resultados descritos se puede determinar que dado que VAN es un valor
positivo, y la TIR es mayor que TMAR, el desarrollo de una actividad econémica con

C. officinalis es aceptable bajo las condiciones descritas.

Considerando los ingresos y egresos de los cinco afos se obtuvo una relacién
beneficio costo (B/C) de 1.05, lo cual indica que por cada quetzal invertido se espera
un beneficio de Q0.05 durante los cinco afos de comercializacién del producto. En

la Tabla 20 se resumen estos datos:
Tabla 20.

Resumen: TIR, VAN, Beneficio-costo

TIR 30%
VAN Q7,774.55
B/C 1.05

Fuente: (Pineda, 2015)
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Vill. DISCUSION

En el periodo de estudio se pudo observar el desarrollo fenolégico de
Calendula officinalis L. durante 6 meses, de abril a octubre de 2015. Durante el
periodo fue posible distinguir ocho etapas fenolégicas, desde la germinacion,
hasta la senescencia. Por la falta de bibliografia local del cultivo de C. officinalis
correspondiente al cultivo en invernadero, la evolucion, desarrollo e interacciéon
de la planta con el medio eran inciertos. La tecnologia de invernadero fue una
ventaja para poder cultivar con mayor control en la climatizacién y planificacion

de los cuidados agronémicos.

En los diferentes distanciamientos de plantas se identificaron las ocho etapas
fenoldgicas descritas en la investigacion de Gorp (2009); con ello, el cultivo de
C. officinalis en invernadero presentd las mismas etapas de desarrollo fenoldgico
que en campo abierto. En relacion a la duracion de las etapas, éstas fueron
observadas durante ocho meses, mientras que en India, en campo, Rani (2013)

las observd durante seis meses Unicamente.

De las etapas fenoldgicas observadas, las primeras dos: germinaciéon y
desarrollo vegetativo tuvieron la misma duraciéon en invernadero que las
reportadas por Rani (2013). En forma adicional, se observé que la emergencia
de las semillas fue a los 15 dias desde la fecha de siembra, lo cual comprende
el rango de 5 a 15 dias descrito por Gorp (2009). La floracion en invernadero
durd cinco meses, dos meses mas que la reportada por Rani (2013). También el
desarrollo de fruto fue mas longevo en invernadero, el cual se anticipé un mes a
lo reportado por Rani (2013) y tuvo duracién de cuatro meses, dos meses mas
que lo reportado en India por Rani (2013). La maduraciéon de la semilla se
observo durante cinco meses, mientras que Rani (2013) reporté dos meses. Al
igual que en el estudio de Rani (2013), la senescencia se observé durante un

mes.
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En cuanto al porcentaje de germinacion, fue de 73%, lo cual esta dentro del
rango indicado en la guia de Askew (2004), donde se indica que el porcentaje
de germinacion es de 60-80%. El empaque de las semillas no indicaba
porcentaje de germinacion; sin embargo, indicaba que el trasplante se podia
realizar a los 40 dias. En este estudio, el trasplante fue posible desde los 28 dias
después de la siembra, cuando la planta tuvo de cinco a seis hojas.
Adicionalmente, el empaque indicaba que la floracion iniciaria a los 70-90 dias,
y, en este estudio, se observaron los primeros botones a los 58 dias después de
la siembra y la floracién inicié en junio, a los 72 dias. En Holanda se han obtenido
valores similares en plantas cuya floracion esta en el rango de 63 a 75 dias
(Gorp, 2009). Otra comparacién con este estudio es el de Cromack (1998), quien
reporta el numero de dias promedio para la floraciéon entre 63-75, para nueve

genotipos de caléndula estudiados.

En junio, se observo que las plantas alcanzaban altura promedio de 44+9 cm.
Gorp (2009) reportd que, en los Paises Bajos durante la primavera, en mayo, las
plantas tenian altura promedio de 40 a 47 cm y Gomes (2016) reporté que en
Brasil las plantas alcanzaron altura maxima de 37cm. Al finalizar este estudio, a
los 218 dias, las plantas alcanzaron altura de 89+16 cm. La altura de plantas
reportada por Rani (2013) en campo abierto, cuando la planta alcanz6 estado de

madurez, a los 155 dias después de la siembra, fue de 64 cm.

Se constatdé que el medio de cultivo es uno de los factores que tiene rol
significativo en la tasa de germinacion, altura de la planta, numero de hojas,
numero de flores, densidad de siembra y crecimiento general de la planta, entre

otros (Kareem, Saeed & Hammad, 2014).

Respecto a la produccion de flores, el primer corte se llevé a cabo 51 dias
después del trasplante. Anderson (2013) reporté que en Kentucky, Estados
Unidos, el primer corte de C. officinalis en invernadero se inicio 55 dias después

del trasplante, y Gesch (2013) reporté que en Minnesota, Estados Unidos, en
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campo abierto, fue entre los 52 — 59 dias. Apoyando lo reportado por el estudio
de Krdl (2011), en Lublin, Polonia, inicialmente la cantidad de flores cosechadas
fue poca, pero aumento a partir del cuarto corte. Los estudios a los que se hace
referencia, se llevaron a cabo en zonas climaticas clase C y D. Segun la
clasificacion de Koppen realizada por Peel (2007), en zonas climaticas
oceanicas clase C (zona Humeda subtropical, oceanica y mediterranea), se
clasifica Guatemala en “cwb”, Kentucky en “cfa” y “cfb” y Polonia en “cfb”; en
zonas clase D (zona Humeda continental), se encuentran Minnesota y Polonia,
clasificadas en “Dfb” (Anexo 2), con lo cual se interpreta que la similitud de clima

contribuyé a la obtencidn de resultados similares.

Acorde con lo expuesto por Martin y Deo (2010), en mayores densidades de
siembra las plantas crecieron a una tasa mayor que las densidades de siembra
menores Yy, la cantidad de flores producidas por planta, a mayores densidades,
fue menor; su cosecha fue mas dificultosa debido a que las plantas eran mas

vegetativas.

La mayor cantidad de flores por planta se obtuvo en la densidad de siembra
menor, de plantas con 60 cm de distancia entre si (24+12 flores/planta). Martin
y Deo (2010) investigaron los efectos de la densidad de siembra y también
concluyeron que en campo abierto aumenté el rendimiento de flores a razén

decreciente, al aumentar la densidad de plantas.

La mayor cantidad de flores por planta que se obtuvo en la densidad de
siembra mas baja se explica porque hubo menor competencia entre plantas y
hubo mayor absorcién de luz, agua y nutrientes en cada planta, lo cual resulté
en mayor cantidad de flores por planta (Reza, Hashemabadi, Vali & Kaviani,
2011). Por el contrario, las plantas con 10 cm de distancia entre si produjeron
la menor cantidad de flores (6+3 flores/planta) a causa del déficit de luz, agua y
acceso a nutrientes, factores que influyen en la disminucién de la produccion de

flores en las densidades de siembra mayores (Shakib, Nejad & Khalighi, 2010).
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Estudios similares afirman lo anterior. Martin y Deo (2010) al evaluar el efecto
de la densidad de siembra en campo abierto, indicaron que el mayor y menor
numero de flores por planta fue en la densidad menor que experimentaron, de 9
plantas/m? (18 flores/planta) y en la densidad mayor que experimentaron 332
plantas/m? (2 flores/planta), respectivamente. La investigacion de Mili y Sable
(2003) sobre el efecto de la densidad de siembra y niveles de nitrégeno en el
crecimiento y produccion de flores de C. officinalis demostré que la mayor
cantidad de flores por planta la obtuvo en la densidad de siembra menor que

experimento (45x45cm).

En las seis densidades de siembra evaluadas se evidencié el efecto
significativo (p<0.05) de la competencia entre las plantas. Las plantas mas altas
se sostenian y presionaban a las mas pequefias, suprimiendo su crecimiento;
en ecologia, este fendmeno se denomina competencia interespecifica asimétrica
(Weiner & Freckleton, 2010). En la observacién de este fendmeno durante 50
dias, hasta el primer corte de flores, las plantas sembradas a 10 cm entre si
crecieron a razoén creciente, mientras que las densidades menores tuvieron
variaciones en su crecimiento. Las plantas mas grandes tuvieron ventaja, pero

dicha ventaja no fue sobre proporcionada (Weiner & Freckleton, 2010).

El efecto de la densidad de siembra en el rendimiento del peso de flores
secas de este estudio tuvo resultado altamente significativo, con confianza
estadistica de 99%. El rendimiento mas alto se obtuvo en las plantas sembradas
a 10 cm entre si (18.98+10.85 g/m?). No hubo diferencia significativa en esta
variable en los distanciamientos de planta con 15 cm, 20 cm y 40 cm entre
plantas. Estudios similares presentan la misma tendencia. El estudio de Reza
(2011) demostré que entre los espaciamientos evaluados (12.5, 6.25, 4.2y 3.2
cm) el 6ptimo para C. officinalis fue de 12.5 cm. Esos hallazgos coinciden con
los estudios realizados en Serbia por Ja¢imovi¢, Marinkovi¢ y Mrda (2007) y

Crnobarach, Jacéimovi¢, Marinkovi¢, Mircov, Mrda y Babi¢ (2007) donde se
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report6 que el distanciamiento entre plantas, con el cual produjeron mayor masa

de flores de C. officinalis fue de 12.5 cm.

El resultado menos favorable que se obtuvo fue con la densidad de siembra
de 30 cm entre plantas, lo cual presenta la oportunidad y la necesidad de
conducir estudios mas amplios para observar los factores diversos que afectan
en la productividad de C. officinalis a causa de la sensibilidad nata de las plantas

a las condiciones de cultivo (Torbaghan, 2012).

La investigacion Constant Final Yield de Weiner (2010) muestra que en
densidades bajas no hay competencia entre plantas, lo cual resulta en un
incremento lineal de biomasa, siendo la biomasa total proporcional a la densidad.
En densidades altas, la tasa de aumento de rendimiento disminuye, mientras
que la masa media de la planta decrece conforme aumenta la densidad; por lo
tanto, el incremento total de la biomasa es menor que proporcional al incremento

de la densidad.

Al evaluar la correlacidén que existe entre el rendimiento de las flores y la
densidad de siembra, se obtuvo correlacién positiva y significativa de 0.861
(p<0.05) en la productividad de las flores frescas por m? (Figura 14) y 0.780 en
las flores secas por m? (Figura 15). La correlacidn de productividad de las flores
secas por m? es menos cercana a 1 lo cual sugiere que influyeron factores

anexos como la temperatura, tiempo de secado y pérdida de humedad.

La correlacion que existe entre el rendimiento de las plantas y la densidad de
siembra tiene limites. Aumentar la densidad de siembra puede resultar en

mortalidad de las plantas (Weiner & Freckleton, 2010).

En Guatemala, en altura de 1,900 msnm, el distanciamiento 6ptimo para
hacer uso eficiente de los recursos es 10 cm entre planta. Se logra rendimiento
de 1053+577 flores/cosecha, 59+32flores/m?, 18.98+10.32g/m?, lo cual

representa la oportunidad de suplir la demanda de productos naturales, a la vez
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que constituye una actividad econémicamente atractiva con tasa interna de
retorno (TIR) de 30% y valor presente neto (VAN) de Q7,774.55 con rentabilidad
de Q0.05 por cada quetzal invertido.
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IX. CONCLUSION

En respuesta a los objetivos planteados, se concluye lo siguiente:

Se determind que la fenologia de Calendula officinalis L. en invernadero tiene
ocho estadios, descritos en la escala BBCH correspondientes a: Estadio principal
de crecimiento 0: Germinacion; estadio principal de crecimiento 1: Desarrollo de las
hojas (tallo principal); estadio principal de crecimiento 2: Formacién de brotes
laterales; estadio principal de crecimiento 3: Elongacion del tallo; estadio principal
de crecimiento 5: Aparicion de inflorescencia; estadio principal de crecimiento 6:
Floracion (tallo principal); estadio principal de crecimiento 7: Formacion del fruto;
estadio principal de crecimiento 8: Maduracion de frutos y semillas y estadio
principal de crecimiento 9: Muerte. El comportamiento descrito es equivalente en
poblaciones cultivadas en campo abierto e invernadero y ofrece una guia para

entender y predecir su comportamiento.

Para la identificacion de la densidad de siembra 6ptima con la cual se produce
la mayor cantidad de flores de C. officinalis en invernadero, se concluye que en el
estadio 6, de floracién, se colectdé la mayor cantidad de flores en la densidad de
siembra de 100,000 plantas/ha (10531577 flores/cosecha), cuyo costo de
produccion es Q.459.14/Ib, el cual es el menor, en relacién a las otras densidades
de siembra estudiadas, motivo por el cual se determina que el distanciamiento de

10 cm entre plantas es el 6ptimo para producir flores de C. officinalis en invernadero.

Luego, al evaluar el rendimiento del peso de flores secas, por unidad de area, la
densidad de siembra de 100,000 plantas/ha también es la 6éptima, con rendimiento

altamente significativo; el peso promedio de las flores secas es 18.98+10.85g/m?.

Adicional, la densidad de siembra con la cual se obtiene mayor rendimiento en
crecimiento de C. offcinalis también corresponde a la densidad de siembra de

100,000 plantas/ha. Los resultados se explican principalmente por la tasa de
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crecimiento de dicha densidad, la cual se revela con la ecuacion algebraica y =
0.0002x° - 0.0057x° + 0.0595x* - 0.2285x3 + 0.1774x? + 0.7196x, cuyo coeficiente

de determinacion R2=1.

Este estudio preliminar ha demostrado la versatilidad y adaptabilidad de C.
officinalis para ser cosechada en invernadero en Guatemala, en cualquier época del
afo. Adicional, su tamafo y facilidad de cultivo permiten ofrecer un producto para
satisfacer las necesidades del mercado, para el cual las plantas pueden ser
cultivadas a pequefa o gran escala. En si, es un cultivo renovable, amigable con el
ambiente y atractivo entre los que requieren rotacion, lo cual aumenta su

rentabilidad y aprovechamiento de la materia.
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X. RECOMENDACIONES
En la bibliografia revisada y en estudios conducidos en Estados Unidos, por la
Sociedad Herbal de Estados Unidos (2007) y en India por Mili y Sable (2003), se
recomienda que, en campo abierto, el distanciamiento de siembra de Calendula
officinalis L. sea de 15-20 cm. Con los resultados obtenidos en este estudio, en
invernadero, se recomienda que el distanciamiento de siembra sea de 10 cm entre

planta.

Se exhorta a realizar mas estudios de cultivo de C. officinalis en Guatemala para
evaluar y comparar el efecto que tiene la fertilizacion en la productividad de las
plantas y el efecto de las densidades de siembra en la producciéon de principios
activos, ya que Okoh (2007) indica que el rendimiento de los aceites esenciales en
los distintos estados vegetativos aumentan con la edad de la planta en un rango
entre 0.13% (3ra semana) y 0.97% (12va semana). Asimismo, se recomienda
evaluar el cultivo bajo condiciones estrictas de produccion organica con las técnicas

recomendadas para las plantas medicinales.

Finalmente, después de observar el efecto que tuvieron algunas condiciones de
estrés en la productividad de C. officinalis, se recomienda conducir investigaciones
especificas para comprender como se pueden aprovechar dichas circunstancias y

aumentar la productividad de C. officinalis.
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Xll. ANEXOS

Anexo 1. Escala Extendida BBCH, esquema general
Los principios basicos de la escala

La escala general es |la base para todas las especies; escalas individuales
se elaboran a partir de ella. La escala general puede ser aplicada en aquellas
especies para las cuales no existe escala individual.

El mismo estadio fenolégico de las diversas especies debera tener el mismo
cédigo

Para cada coédigo, la descripcion es conocida; para algunos estadios
importantes, se incluyen dibujos.

Para la descripcion de los estadios fenoldgicos de desarrollo, se utilizaron
caracteristicas externas claramente reconocibles.

Como regla, solamente se tomara en consideracion el desarrollo del tallo
principal.

La evaluacién se hace individualmente con base en algunas plantas
representativas del conjunto de la especie.

Para indicar los tamanos especificos de las especies y/o variedades durante
su desarrollo, se usan los tamafios relativos en relaciéon con los tamafos
finales a esperar.

Los estadios secundarios 0 a 9 corresponden al respectivo numero ordinal o
valor porcentual. Por ejemplo, el estadio 3 puede representar: 3a hoja
verdadera, tercer brote, tercer nudo, 30% de la longitud final tipica de la
especie 0 30% de las flores abiertas.

Tratamientos de post-cosecha o almacenamiento se incluyen bajo el cédigo
99.

Tratamientos de la semilla anteriores a la siembra se ubican bajo el cédigo
00.
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Organizacion de la escala

El ciclo completo de desarrollo de las plantas se subdivide en diez fases principales
de desarrollo claramente distinguibles. Estos estadios principales de crecimiento,
son descritos mediante el uso de numeros del 0 al 9 en orden ascendente (ver

figuras 1a y b). Los estadios principales de crecimiento son descritos en la tabla 1.

Segun la especie de la planta pueden producirse cambios en el proceso de
desarrollo; también puede suceder que determinados estadios no tengan lugar. Los
estadios principales de crecimiento no necesariamente ocurren siempre en la
estricta secuencia explicada por el orden ascendente de los numeros y pueden,

ocasionalmente, desarrollarse en forma paralela.

Si dos 0 mas estadios principales de crecimiento se desarrollan en paralelo, ambos
pueden ser sefialados usando una raya diagonal (por ejemplo 16/22). Si s6lo uno
de los estadios fue indicado, alguno de los estadios avanzados de crecimiento tuvo
que haber sido escogido o el estadio principal de desarrollo es de particular interés,

lo cual depende de la especie de la planta.

Tabla 1: Estadios principales de crecimiento

Estadio Descripcion

0 Germinacion, brotacion, desarrollo de la yema

1 Desarrollo de las hojas (brote o tallo principal)

2 Formacién de brotes laterales / macollamiento (ahijamiento)

3 Crecimiento longitudinal del tallo o crecimiento en roseta, desarrollo

de brotes (retofios)/ encafiado (tallo principal)

Desarrollo de las partes vegetativas cosechables de |a planta o de
organos vegetativos de propagacion / embuchamiento

Emergencia de la inflorescencia (tallo principal) / espigamiento
Floracion (tallo principal)

Desarrollo del fruto

Coloracién o maduracion de frutos y semillas

Senescencia, comienzo de la dormancia

=N

O INSH|O
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Los estadios principales de crecimiento, no son adecuados para describir una
aplicaciéon exacta, o definir fechas de evaluacion, porque ellos describen tiempos

amplios en el curso del desarrollo de la planta.

Los estadios secundarios son usados para describir con precision fases cortas del
desarrollo de plantas. En contraste con los estadios principales de crecimiento, ellos
son definidos en pasos cortos de desarrollo de las respectivas especies de plantas,
durante un determinado estadio principal de desarrollo. Ellos también son
codificados usando numeros de 0 a 9. La combinacion de los numeros de un estadio
principal de crecimiento y el numero de un estadio secundario de crecimiento

conducen al cédigo digital de 2 cifras.

El cédigo de 2 digitos es una escala que ofrece la posibilidad de precisar y definir
todos los estadios fenoldgicos para la mayoria de las especies de plantas. Sélo en
algunos casos (ej. pepino, cebolla, papa, tomate) se necesita una subdivision mas
detallada junto a un estadio principal de crecimiento que va mas alla de las

posibilidades de uso de los estadios secundarios del 0 al 9.

Para esos casos se presenta una escala de 3 digitos al lado de la escala de 2
digitos. Esto implica la inclusiéon de los también llamados mesoestadios entre los
estadios principales y secundarios, lo cual da origen a una subdivisién ampliada.
Los mesoestadios 0 y 1 describen el tallo principal y los mesoestadios 2 al 9
describen los brotes laterales de 2° a 9o orden (ver figuras 1a y b). En ese caso se
pueden contar hasta 19 hojas del tallo principal y ademas existe la posibilidad de

describir las ramificaciones de las plantas.

La escala BBCH permite la comparacion de cédigos individuales solamente dentro
de un estadio principal de crecimiento: un codigo aritmético mayor describe, en

relacion a un codigo aritmético menor, un estadio fenolégico mas avanzado de la
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planta o bien un cédigo mayor indica una planta mas madura fisiolégicamente que
un codigo menor. Distribuyendo los cédigos en orden numérico ascendente, permite
por consiguiente establecer una lista en funcion de la madurez fisiolégica de una

planta.

El amplio periodo de tiempo de ciertas fases de desarrollo de una planta puede ser
exactamente definido y codificado por dos estadios. Para ese propdsito, dos cddigos
son conectados con un guién. Asi los cédigos 51-69 describen las fases de
desarrollo desde la aparicién de la primera inflorescencia o el primer botén floral
hasta el final de la floracion. Es posible un monitoreo de cultivos mediante el uso de

computador.

Para poder cubrir el mayor numero de especies de plantas posible con una
codificacion uniforme, fue necesario usar criterios fenolégicos y no siempre estadios
de desarrollo analogos. Por ejemplo, para el caso de la germinacion de una planta
a partir de la semilla y la brotacion a partir de una yema, fueron unificados en el
estadio principal 0, aunque fisioldgicamente son procesos biolégicos totalmente

diferentes.

En el caso de la escala BBCH, la descripcion de un estadio de crecimiento esta
basada en las caracteristicas principales de una planta individual. Si la escala es
usada para describir un estadio de desarrollo de una poblacion de plantas, la

descripcion debe, por lo menos, describir el 50% de la poblacion de plantas.

Los diferentes grupos de plantas muestran mayores diferencias en el desarrollo.
Estas diferencias se tuvieron que tomar en cuenta al describir los estadios de la
Escala General.

Para solucionar este problema, la escala general ofrece diversas definiciones para
un estadio especifico, cuando un texto uniforme es imposible. Para ver la

correspondencia entre la definicion de un estadio fenolégico y el grupo de plantas
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al cual se refiere, se distingue segun la abreviacion usada. Si la descripcién de un
estadio de desarrollo es uniforme para todos los grupos de plantas, se omite la

abreviacién adicional.

dios Prlncip
65%\¢ desarroy. s

desarrollo - formacion desarrollo = formacion

de frutos de brotes de frutos . de brotes b
ST laterales ER = laterales

Figura1ay b.

El ciclo de desarrollo de plantas monocotiledéneas y dicotileddéneas dividido en
estadios de desarrollo principales y secundarios (fig. 1a) y en estadios de desarrollo
principales, mesoestadios y secundarios (fig. 1b). Los mesoestadios estan
insertados entre los estadios principales y secundarios. Esquemas modificados de
un esquema de Witzenberger (HACK et al., 1992).

Escala General Hack et al., 1992
Cddigo Descripcion

D = Dicotiledoneas

M = Monocotiledéneas

G = Gramineas

P = Perennes

V = Desarrollo a partir de partes vegetativas o de 6rganos de propagaciéon
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Cadigo Descripcion

Estadio principal de crecimiento 0: Germinacion, brotacion, desarrollo de la yema
00

Semilla seca "
P,V Dormancia invernal o periodo de reposo
01 Comienza la imbibicion de la semilla;
P,V Comienza la hinchazon de la yema
03 Imbibiciéon completa
P,V Fin del hinchamiento de la yema
05 La radicula (raiz embrional) emerge de la semilla;
PV Los organos de multiplicacion vegetativa comienzan a emitir raices
06 Elongacién de la radicula, formacion de pelos radiculares y/o raices
laterales
07 M El coledptilo emerge de la semilla (caridépside)
D El hipocdtilo con los cotiledones o la raiz salen a través del
tegumento seminal
PV La yema comienza a abrirse o a brotar
08 D El hipocétilo con los cotiledones crecen, dirigiéndose hacia la superficie del
suelo
P.V' El brote crece, dirigiéndose hacia la superficie del suelo
09 M Emergencia: El coledptilo sale a través de la superficie del suelo

D Emergencia: Los cotiledones salen a través de la superficie del
suelo (excepto en la germinacion hipogea)

D,V Emergencia: Brotes / hojas salen a través de la superficie del suelo

P La yema muestra bordes verdes

Estadio principal de crecimiento 1: Desarrollo de las hojas (tallo principal)

10 M La 1a hoja verdadera emerge del coledptilo;
D Cotiledones completamente desenrollados
P Las primeras hojas se separan del brote

11 Desarrollo de la 1a hoja o par de hojas verdaderas o verticilio

P Desarrollo de la primera hoja
12 Desarrollo de la segunda hoja, o par de hojas verdaderas o verticilio
13 Desarrollo de la tercera hoja o par de hojas verdaderas o verticilio
1... Continuacién de estadios hasta ...
19 Desarrollo de 9 0 mas hojas verdaderas o pares de hojas o verticilios

1) Los tratamientos de la semilla se efectian en el estadio 00
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Estadio principal de crecimiento 2: Formacidén de brotes laterales/macollamiento

(ahijamiento)

21

G
22

G
23

G
2...
29

G

1er brote lateral visible

1er hijuelo o macolla visible

20 brote lateral visible

20 hijuelo o macolla visible

3er brote lateral visible

3er hijuelo o macolla visible

Los estadios continuan hasta ...

9 o0 mas brotes laterales visibles

9 o mas hijuelos o macollas visibles

Estadio principal de crecimiento 3: Elongacion del tallo o crecimiento roseta,
desarrollo del brote (tallo principal).

31

G
32

G
33

G
3...
39

G

El tallo o la roseta han alcanzado el 10% de su longitud o grosor final

1 nudo detectable

El tallo o la roseta han alcanzado el 20% de la longitud o el grosor final
2 nudos detectables

El tallo o la roseta han alcanzado el 30% de la longitud o el grosor final
3 nudos detectables

Los estadios continuan hasta ...

El tallo o la roseta han alcanzado el maximo de la longitud o el grosor final

9 o0 mas nudos detectables

Estadio principal de crecimiento 4: Desarrollo de las partes vegetativas cosechables
de la planta / formacion de 6rganos de propagacion vegetativa / hinchamiento de las

paniculas o espigas (embuchamiento).

40
41 G
43

G
45

G
47

G

Se inicia el desarrollo de las partes vegetativas cosechables de la planta o

de los 6rganos de propagacion vegetativa
La vaina de la hoja bandera se alarga

Las partes vegetativas cosechables o los 6rganos de propagacion
vegetativa han alcanzado el 30% de su tamafo definitivo

La vaina de la hoja bandera empieza a hincharse (embucharse)

Las partes vegetativas cosechables o los 6rganos de propagacion
vegetativa han alcanzado el 50% de su tamafo definitivo

La vaina de la hoja bandera esta hinchada (embuchada)

Las partes vegetativas cosechables o los 6rganos de propagacion
vegetativa han alcanzado el 70% de su tamafo definitivo
Apertura de la vaina de la hoja bandera
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G

85

Las partes vegetativas cosechables o los 6rganos de propagacion
vegetativa estan en su momento de maduracion

Las aristas (barbas) se hacen visibles

Estadio principal de crecimiento 5: Aparicion del érgano floral (tallo principal)/ salida
de las espigas o paniculas (espigamiento)

51

G
55

G
59

G

Organos florales o botones florales visibles

Se inicia la salida de las espigas o paniculas

Los primeros capullos y boténes (flésculos) individuales visibles (sin abrirse)
Mitad de la salida de las espigas o paniculas

Primeros pétalos (hojas florales) visibles

Fin de la salida de las espigas o paniculas

Estadio principal de crecimiento 6: Floracién (tallo principal)

60
61

62
63
64
65

67
69

Primeras flores, abiertas

Comienzo de la floracion: 10% de flores abiertas o 10% de plantas
en floracién

20% de flores abiertas 0 20% de plantas en floracién

30% de flores abiertas 0 30% de plantas en floracion

40% de flores abiertas o0 30% de plantas en floracién

Plena floracion: 50% de las flores abiertas 0 50% de las plantas en
floracion; los primeros pétalos caen o se secan

Floracion llegando a su final: mayoria de los pétalos caidos o secos
Fin de la floracién: Cuajado del fruto visible

Estadio principal de crecimiento 7: Formacién del fruto

70
71

72

73

74

75

Primeros frutos visibles

El 70% de los frutos alcanzan el tamafio especifico de su especie/ variedad
o bien el 70% del tamafio final

Grano acuoso

El 20% de los frutos alcanzan el tamafio especifico de su especie/ variedad
o bien el 20% del tamafio final

El 30% de los frutos alcanzan el tamafio especifico de su especie/ variedad
o bien el 30% del tamafio final
Grano lechoso temprano

El 40% de los frutos alcanzan el tamafio especifico de su especie/ variedad
o bien el 40% del tamafio final

El 50% de los frutos alcanzan el tamafio especifico de su especie/ variedad
o bien el 50% del tamafio final

Grano lechoso
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76 El 60% de los frutos alcanzan el tamafio especifico de su especie/ variedad
o bien el 60% del tamafio final
" El 70% de los frutos alcanzan el tamafio especifico de su especie/ variedad
o bien el 70% del tamafio final
G Grano lechoso tardio
78

El 80% de los frutos alcanzan el tamafio especifico de su especie/ variedad
o bien el 80% del tamafio final

79 Los frutos han alcanzado el tamafo propio de su especie/ variedad

Estadio principal de crecimiento 8: Maduracion de frutos y semillas o coloracién de
frutos.

81 Comienzo de la maduracién o coloracién de frutos

85 Continuacién de la coloracion de frutos segun su especie/ variedad
G Grano semiduro (madurez pastosa)

88 Disminucién de la consistencia del fruto

89

Maduracién plena o de recoleccion. Fin de la coloracién tipica segun la
especie/ variedad. Los frutos o las infrutescencias se desprenden con
relativa facilidad

Estadio principal de crecimiento 9: Muerte o bien comienzo del reposo vegetativo

91 P Fin del crecimiento de la madera o de brotes (retonos), pero el follaje se
mantiene verde

93 Comienzo de la decoloracién o caida de las hojas
95 50% de las hojas decoloradas o caidas
97 Fin de la caida de las hojas. Las plantas o las partes que sobresalen de la

tierra han muerto o se encuentran en el estadio de reposo

P La planta esta en reposo invernal o vegetativo

99 Partes cosechadas (estadio para senalar tratamientos en postcosecha, por
ejemplo tratamientos de proteccion de la cosecha, excepto tratamiento de
semillas = 00)




Anexo 2. Mapa de clasificaciéon de clima mundial de Képpen-Geiger (1980-2016)
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Anexo 3. Plantillas de documentacion de datos

88

Nombre: Peso seco de cosecha de flores # Fecha:
Hora inicial:
Hora final:
Surco 6 Surco 5 Surco 4 Surco 3 Surco 2 Surco 1
Distancia:10cm Distancia: | Distanci Distancia: 60cm Distancia: Distancia:
Final 20cm a: 30cm Final 15c¢m 40cm
Final Final Final Final
PSA: PSA: PSA: PSA: PSA: PSA:
PSN: PSN: PSN: PSN: PSN: PSN:
Ptotal: Ptotal: Ptotal: Ptotal: Ptotal: Ptotal:
Obs. Obs. Obs. Obs. Obs. Obs.
Distancia: 15¢m Distancia: | Distanci Distancia: 30cm Distancia: Distancia:
Centro 20cm a: 60cm Centro 10cm 40cm
Centro Centro Centro Centro
PSA: PSA: PSA: PSA: PSA: PSA:
PSN: PSN: PSN: PSN: PSN: PSN:
Ptotal: Ptotal: Ptotal: Ptotal: Ptotal: Ptotal:
Obs. Obs. Obs. Obs. Obs. Obs.
Distancia: 15cm Distancia: | Distanci Distancia: 60cm Distancia: Distancia:
. . 30cm a: 20cm . . 40cm 10cm
Inicio . . . . Inicio . . . .
Inicio Inicio Inicio Inicio
PSA: PSA: PSA: PSA: PSA: PSA:
PSN: PSN: PSN: PSN: PSN: PSN:
Ptotal: Ptotal: Ptotal: Ptotal: Ptotal: Ptotal:
Obs. Obs. Obs. Obs. Obs. Obs.
PSA: Peso seco amarillas; PSN: Peso seco
Calle naranjadas

Peso seco total
(tedrico):

Peso seco total, materia verde

(tedrico):

Peso seco total
(real):

Peso seco total, materia verde

(tedrico):
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Nombre: Cosecha de flores frescas # Fecha:
Hora inicial: Temperatura:
Hora final: Humedad:
Surco 6 Surco 5 Surco 4 Surco 3 Surco 2 Surco 1
Distancia:10 Distancia: | Distancia: Distancia: | Distancia: Distancia:
15 ai;ic:;'l cm 20cm 30cm 60cm 15¢m 40cm
Final Final Final Final Final
Flores: Flores: Flores: Flores: Flores: Flores:
Peso: Peso: Peso: Peso: Peso: Peso:
Obs. Obs. Obs. Obs. Obs. Obs.
. . Distancia: Distancia: Distancia: Distancia: Distancia:
Distancia: 15cm
Centro 20cm 60cm 30cm 10cm 40cm
Centro Centro Centro Centro Centro
Flores: Flores: Flores: Flores: Flores: Flores:
Peso: Peso: Peso: Peso: Peso: Peso:
Obs. Obs. Obs. Obs. Obs. Obs.
Distancia: 15cm Distancia: Distancia: Distancia: | Distancia: Distancia:
.. 30cm 20cm 60cm 40cm 10cm
Inicio . . . . . . . . . .
Inicio Inicio Inicio Inicio Inicio
Flores: Flores: Flores: Flores: Flores: Flores:
Peso: Peso: Peso: Peso: Peso: Peso:
Obs. Obs. Obs. Obs. Obs. Obs.
Calle

Total de flores frescas:

Peso total de flores frescas:

(Peso incluye peso de bolsa?

Peso de bolsa:
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