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RESUMEN.

EFECTO DE LA TEMPERATURA Y HORAS LUZ EN LOS DIAS LA COSECHA
DEL FRUTO DE MORA (Rubus sp.) EN EL MURNICIPIO DE BARBERENA,
SANTA ROSA.

EFECTO OF TEMPERATURA AND LIGHT HOURS IN THE DAYS TO
HARVESTING OF THE BLLACKBERRY FRUIT {Rubus sp.) IN BARBERENA,
SANTA ROSA.

El efacto de los factores climaticos sobre el crecimiento y el desarrollo de los vegetales
as una de las ramas de la investigacion agronémica, especificamente de la ecofisiologia. La
comprensién de la influencia de estos factores climaticos en el vegetal es Gtil si se pueden
predecir las condiciones climaticas de una determinada region. Con esta informacion se puede
sugerir la implementacion de practicas agronémicas que tiendan a eliminar el efecto negativo
de dichos factores o aprovecharlos en los casos en que favorezcan ai desarroflo de cultivos de
importancia econémica.

La temperatura es uno de los factores ambientales mas importantes en la aceleracion de
procesos metabdlicos y en su induccién. En la presente investigacién se estudid la respuesta
en tiempo de crecimiento y desarrollo del fruto de mora Rubus sp. sometido a condiciones
diferentes de temperatura y fotoperiodo en condiciones de campo, para la regién de
Barberena, Santa Rosa.

Mediante 1a evaluacién de diferentes modelos matematicos, se pudo establecer que la
relacion entre el tiempo de desarrollo del fruto de mora y los factores climéticos temperatura y
fotoperiodo, se representa por medio de un modelo de relacién cuadrético.

Al comparar ias épocas de cosecha estudiadas, octubre a diciembre y marzo a mayo
respectivamente, se observa que bajo temperaturas altas, marzo a mayo, el periodo de
desarrollo de frutos, desde apertura de flores hasta cosecha, disminuye en ocho dias.

Paralelamente se realizé un andlisis comparativo del crecimiento def fruto de mora en
las variables longitud, di&metro, peso seco y volumen. En el mismo se llegé a la conclusion de
que en las épocas de cosecha estudiadas, correspondientes a dias con bajas y aitas
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temperaturas, octubre a diciembre y marzo a mayo respectivamente, el fruto de mora llega a
similares magnitudes de crecimiento en diametro, longitud y volumen. El mayor valor en peso

seco se obtuvo durante los meses de mas bajas temperaturas, octubre a diciembre, condicién
importante debido a que el fruto de la mora se comercializa por su peso.




1. INTRODUCCION.

En los ultimos afios ha existido una tendencia muy marcada en el aumerto de la extension
de areas dedicadas al cultivo de mora (Rubus sp). En la actuafidad, segin estimaciones del
Proyecto para el Desarrolio de la Fruticultura y Agroindustria, PROFRUTA (17), existen 200 ha.
cultivadas en toda la reptiblica, las cuales se encuentran concentradas principalmente en tres
departamentos: Guatemala, Chimaltenango y Sacatepéquez, en donde se pueden encontrar
plantaciones de un rango de edad desde los 0.5 a los 5 afios.

A parir del afio 1995, se ha observado la expansion hacia el departamento de Santa
Rosa, en donde se ha obtenido una buena adaptacién de la especie. En dicho departamente se
tiende a una rapida expansion del cuitivo de mora debido a las condiciones climéaticas
imperantes en el area, como temperaturas adecuadas para el cuitvivo y afto régimen de lluvias,
ademas las temperaturas altas tienden a adelantar la cosecha.

Para optimizar el procese productivo de este cultivo, asf como de cualquier otro de
importancia economica, se requiere de toda la informacién posible de los factores que afectan
dicho proceso. De estos factores, se estuidaron dos de origen climatolégico: la temperatura y el
fotoperiodo, en la etapa fenolégica de fructificacion, por ser ésta la mas importante desde el
punto de vista econémico.

En la presente investigacion, se encontré la relac:bn matematica que expllca la interaccién
entre las variables climatolégicas grados dia, sumatoria de temperaturas medias diarias de una
etapa fenolégica y los dias a la cosecha, siguiendo los prinmcipios desarrollados por De
Candolle a finales del siglo pasado y Nutionson en los afios cuarenta, con los cuales estos
fosidlogos pudieron medir el efecto de la temperatura y el fotoperiodo en diferentes especies
mediante la generacion de modelos matematicos utilizando la variable de acumulacién de calor,
grado dia. También se describe comparativamente ef crecimiento de los frutos de mora en cinco
periodos de observacion de este proceso fisiolégico, durante la cosecha comprendida entre
octubre y diciembre de 1996 y la cosecha comprendida entre marzo y mayo de 1997. Estas
observaciones sirvieron como base para determinar la manera en la cual crecen los frutos de




mora y a la vez determinar cémo altera a la velocidad de crecimiento las diferentes condiciones
de temperatura que se registraron en la plantacién.

Este estudio puede ser la base para desarrollar otros similares en diferentes regiones del
pais en las que también se cuitiva la mora. Con la informacién complementaria de otros
estudios, se puede generar un modelo matematico con fines de prediccion que pueda ser de
utilided para los productores de esta baya.




2. DEFINICION DEL PROBLEMA.

lLa mora (Rubus sp.) es un cuitivo econémicamente importante para Guatemala
constituyéndose junto con ofras bayas de exportacion, en uno de los rubros mas importantes
de ingresc de divisas en la exportacién de los denominados productos no tradicionales. (12).

El paquete tecnolégico para el cultivo no se ha desarrollado adecuadamente para los

diferentes lugares en los cuales se cultiva, esta situacién se observa debido a la falta de
investigacion que sirva de base para el desarrollo de tecnologia. El desarrollo de este cultivo
en Guatemala, ha tenido que basarse en experiencias de otros paises, sin que la tecnologla
utilizada en el manejo de la plantacion se haya evaluado.
_ Dentro de la investigacion necesaria para el desarrollo adecuado de un paquete
tecnoldgico, el estudio del efecto de factores ambientales es muy importante debido a que la
planta par ser un organismo vivo, responde a los cambios ambientales. La falta de informacion
sobre el comportamiento del cultivo en repuesta a los factores ambientales, particularmente en
el periodo de fructificacién, es una limitante para inducir la fructificacion y coincidir con la
ventana de mercado.




3. MARCO TEORICO.

3.1 MARCO CONCEPTUAL.
3.1.1 ORIGEN Y DISTRIBUCION DE LA MORA.

La mora (Rubus sp.) es originaria de Europa y América aunque algunas son nativas del
altiplanc de Centro y Sudamérica. El género Rubus es uno de los mas amplios del reino
vegetal, contiene un amplic grupe de especies silvestres ademas de las que han sido
domesticadas. (12).

Focke publicé en 1910 y 1914 una monografia seftalando 12 subgéneros,; de estos uno
contiene frambuesas, otro moras, dos contienen frutos del artico y s6lo uno omamentales.
Posteriormente se han recolectado nuevas especies que han complicado ain mas la
clasificacion taxondmica, sin embargo, la clasificacidon de Focke es una de las mas utilizadas
{17}.

3.1.2 DESCRIPCION BOTANICA.

La planta de mora es perenne y tiene raices que viven por muchos afios. Cafias nuevas son
‘producidas durante todo el afo, estas provienen de ralces subterraneas. E! crecimiento
vegetativo de las cafias ocurre durante el primer afio. Las cafias del primer afo (llamadas
primocafias) crecen verticalmente ¢ semi-erectas y pueden alcanzar una altura de dos metros o
mas {25). Estas cafas son ligeramente angulares, con cuatro a cinco aristas. Las hojas estan
compuestas por cinco foliolos. La inflorescencia es una panicula formada por flores rosadas.
Son plantas que requieren de frio invernal (17).

El sistema radical es fasciculado superficial, las hojas trifoliadas y estipuladas (hojuela
basal) y peciolos més o menos espinosos. Los foilculos son oblongos, con bordes aserrados,
de un verde brillante obscuro en su cara superior y blanquecinos en ia cara inferior debido a la
presencia de vellosidades. {25).

Las flores son pentadmeras, blancas o rosadas, terminales o axilares, forman inflorescencia
en racimos, paniculas o solitarias. El caliz es persistents; los estambres son numerosgs y se
presentan como corona en la base del hipanto. Las flores son autofértiles y se desarrolian en




las cafias de dos afios. (17).

£l fruto es una polidrupa que no se desprende del receptéculo, y todos son negros brillantes
por carecer de vellosidades. Su maduracién tarda de 40 a 60 dias desde floracidn a cosecha,
dependiendo del cultivar. El fruto pesa de 5 a 8 g, y algunas variedades alcanzan los 10 g por

fruto como promedio. En el cuadro 1. se describe la clasificacion taxondmica de ta mora. (25).

Cuadro 1. Clasificacion taxondmica de la mora (Rubus sp.).

Fuente: Guia para la produccién de mora en Centro América. (17).

3.1.3 IMPORTANCIA ECONOMICA.

La mora { Rubus sp ), s uno de los cultivos no tradicionales gue en los Gltimos  afios ha
tomado mucha importancia debido a la aceptacion que ha tenido en los mercados del exterior.
Los precios en las ventanas de mercado han sido buenos, o cual ha motivado su cultivo.
Se reporta que los departamentos en los cuales se cultiva la mora son Guatemala,
Sacatepéquez y Chimaltenango, cultivandose 200 ha (12).

El cuitivo de este fruto se realiza actualmente con fines de exportacion, sin embargo por lo
delicado de la fruta, aproximadamente un 30% no califica, destinandose para la industria y

mercado local en donde su precio varia entre Q. 1.75y Q. 2.75 por kilogramo. La ventana de
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mercado para Guatemala comprende desde octubre hasta mayo. lLa comercializacion se
realiza por medio de empresas agroexportadoras. La calidad es el principal factor de
importancia para exportacién de fruta y consiste en fruta de color rojo-oscuro sin dafio
mecanico y debidamente empacado. El precio de exportacién hacia los Estados Unidos de
America varia de entre Q. 48.00 y Q. 90.00 por kilogramo durante la ventana de mercado.
(16).

3.1.4 MANEJO AGRONOMICO.
3.1.41 SIEMBRA.

La propagacion mas comtin es la asexual, debido al bajo porcentaje de semillas fértiles por
fruto, ademas por extenderse el periodo de germinacion (17). En Guatemala la propagacion
utilizada es a través de esquejes de raiz, que se obtienen de la misma plantacién, colocandose
en bolsas de polietileno y a los 60 dias son llevadas al terreno definitivo. Se debe tener en
cuenta que el distanciamiento recomendable es de 2 metros entre surcos y 1.5 metros entre
plantas {16).

3.1.4.2 LABORES DEL CULTIVO.
a) TUTORADO: -

Su propésito es el sostener las cafias erectas dentro del surco, para facilitar la cosecha y
avitar que se quiebren ias cafias. En Guatemala el mas utilizado es el de tipo de espaldera,
que consiste en formar un soporte a lo largo de la hilera de la plantacién, tendiéndose sobre
éstos hilos de alambre, este sistema de tutoreo se utiliza de acuerdo al tipo de mora cultivado

(25).
b) PODA:

b.1) Poda de formacién:
Consiste en eliminar ramas, quebradas ¢ mal formadas; determinando cuéntas se dejarén

‘por pianta.




b.2) Poda de saneamiento:
Es realizada en la parte inferior de la planta, a una altura de 25-30 cm. del suelo, evitando

asf la proliferacién de enfermedades fungosas y ademés sirve para eliminar brotes y chupones.
b.3) Poda de renovacién:

Consiste en cortar los extremos que ya produjeron para estimuiar ol engrosamiento de
ramas laterales y ia formacién de nuevas ramas productivas. {17).

3.1.4.3 FERTILIZACION.

Para el mejor uso de los fertilizantes se debe hacer un analisis previo de los elementos
disponibles en el suelo, y poder suministrarios a la planta de acuerdo a las cantidades
requeridas, para poder aplicar cantidades adecuadas de fdsforo y potasio.

El Proyecto Para el Desarrolic de la Fruticultura y la Agroindustria (PROFRUTA),
recomienda que para e! primer afio se realicen aplicaciones de fertilizante triple quince a los
tres meses, dos aplicaciones de urea , por ultimo aplicaciones de triple quince cada fres meses
a razén de 84 g. por planta. Para el segundo afio después de la poda deberédn hacerse
aplicaciones de fésforo, nitrégeno y potasio a través de varias aplicaciones arazénde 84 g.
por planta {12},

3.1.4.4 CONTROL DE MALEZAS.

Es recomendable efectuar limpias y platec alrededor de las plantas para evitar que estas
sirvan como hospederos de insectos vectores de virus, y evitar la competencia por agua y
nutrientes. (17).

3.1.4.5 ENFERMEDADES Y PLAGAS.
a) ENFERMEDADES.

a.1) Mildiu polvoriento (Sphaerotheca macularis Wall. y Fr.):
Tiene su aparicién en época lluviosa, cuando esta enfermedad ataca las ramas terminales

inhibe el crecimiento de los brotes, si se encuentra en ramas florales, regularmente se pierde




el fruto. En Guatemala Unicamente se ha detectado el estado amorfo del hongo,(Qidjium sp.).
a.2) Mancha de la Hoja y el Tallo (Septoria rubi):

Se asocia con la caida de las hojas. Cuando no se controla las carfias pueden liegar a
quedar sin hojas, y pueden aparecer en cualquier época.
a.3) Pudricién del fruto (Botritis cinerea):

Con esta enfermedad el fruto se torna de color gris, presentando quemaduras en algunas
zonas de las ramas vy hojas. El principal dafio io causa a los frutos el cual afecta su calidad.

Las infecciones causadas por Brotritis son las mas significativas, ya que pueden afectar
tanto al follaje y a las cafias asi como inflorecencia y frutos (17).

b) PLAGAS:

b.1) Barrenador del tallo (Epialug sp).

Ataca en la base de la planta y barrena el tallo, provocando en este nudosidades y
resquebrajamientos en la corteza asi como clorosis de hojas y caida de flores.
b.2) Gusano del fruto:

En el receptacule de la mora se ha observado el atague de algunos lepiddpteros provocando
mal aspecto en et fruto lo que impide su exportacion.
b.3) Arafia Roja (Tetranychus sp):

Como la mayoria de los acaros, ataca en época seca y su aparicion coincide con la época
de produccitn, dafian !as hojas y provocan una decoloracién en los frutos y hojas.(12).

3.1.4.8 COSECHA.

La cosecha es una de las actividades de mayor riesgo debido a las exigencias de ios
productos de exportacién. Estas exigencias se limitan a la calidad de las mismas por 1o que se
deben observar condiciones como la calidad de I; ﬁolidrupa en tamafio, peso, didmetro, color,
y perfeccién en la formacion. (16).

Para poder cumpilir con estas exigencias, se debe cosechar dentro de las primeras horas del
dfa, no sobreponer los frutos pues estos pueden dafarse, pesarios exactamente y descartar
todos aquellos que no estén bien formados o que tengan algin signo de ataque de




enfermedades o plagas. (17).
3.1.5 EFECTO DE FACTORES CLIMATICOS SOBRE LA FISIOLOGIA LA PLANTA.

Los factores climaticos tienen incidencia directa en los procesos de crecimiento y desarrollo
de las plantas debido a que afectan directamente al metabolismo de las mismas. EI
crecimiento es definido por Garciduefas (7), como el aumento en la masa de la planta y por
tanto u~ fenémeno cuantitativo susceptible de medirse expreséndose como aumento de la
longitud o de! didmetro del vegetal, aumento en peso y volumen. Por otro lado Barcel6 (1)
define al crecimiento como una manifestacién en aumento irreversible de la masa de un
organismo vivo, érgano o célula. El aumento de la masa debe ser psrmanente, con lo que
eliminamos de esta definicién la variacién de volumen debida a fenémenos osmdticos. Entre
los parémetros posibles para la medicién del crecimiento, el més significativo s el peso seco,
ya que el agua es eliminada al realizar las medidas y la presencia de la misma muchas veces
le resta validez a los resultados. El crecimiento segtin Salisbury (20) significa un aumento de
tamafio. Estos conceptos de crecimiento se caracterizan en que definen al mismo como un
sumento en las caracteristicas cuantitativas de un vegetali.

El crecimiento puede medirse en todas ias etapas fenolégicas de la planta, la fructificacion,
puede medirse en crecimiento a través de varios parémetros , tales como: didmetro, volumen,
longitud y peso seco (1). |

Segun Garciduenas (7), el desarrolio se refiere a cambios cualitativos debidos al
metabolismo de las plantas expresados mediante diferentes estados figsiologicos que
demuestran el nivel de desarrollo de una planta con respecto al tiempo.

Durante e estado vegetativo, la planta responde al estimulo de los factores del medio de
manera particularmente diferente a como responde en otros estados. En muchas especies las
horas de frio y las horas de luz son decisivas para determinar el paso al siguiente estado fasico
del desarrolio, el estado reproductor, es decir, para iniciar la floracibn. Conforme a los
conceptos de desarrollo de Lysenko citado por Garciduefias (7), no es esencial que la planta
presente crecimiento para que sus células sufran diferenciacion, pero en cambio si es preciso
que reciba el estimuto de los factores del medio para que ocurran los cambios cualitativos
citolbgicos que le permiten pasar a ia floracion. Sin embargo, para que la planta responda a los
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agentes fisicos del medio, es necesario que el estimulo fisico (calor, luz, frio} se convierta en
estimulo quimico. En el caso de la floracién del vegetal, esta debe regirse por hormonas con lo
cual la relacion ecolbgica queda transformada en interrelacion fisioldgica. (6).

Los distintos factores ambientales ejercen efecto sobre los procesos fisioldgicos de las
plantas y esto a su vez genera una relacién directa entre estos y 8l rendimiento de las cultivos
(20).

Dentro de los factores climaticos, la temperatura y el fotopsriodo, sjercen mayor influencia
en los distintos procesos fisiolégicos de las plantas y son de particular importancia en el
periodo de fructificacion. (14).

3.1.5.1 TEMPERATURA.

La temperatura tiene, asi como la luz, diversos efectos en la fisiologia del vegetal. En
general tiene un efecto sobre el metabolismo puesto que, con excepcidn de unas pocas
actividades fisioldgicas, este descansa en reacciones termoquimicas (1).

El crecimiento vegetal es sensible a la temperatura. A menudo un cambio de pocos grados
da un cambio significativo en la tasa de crecimiento. Cada especie posee una temperatura
minima debajo de la cual no crece, una temperatura méxima por encima de la cual no crecers
y una temperatura dptima o rango de temperaturas en las que crece a una tasa méxima (20).

En estudios realizados, se demuestra que los valores optimos de desarrollo en muchas
especies vegetales se encuentran entre 20 y 30 grados centigrados (18). Es importante
sefalar que cada tejido dentro de una misma planta puede llegar a tener distintas temperaturas
cardinales. Ademas la temperatura influye en las distintas etapas fenolégicas de los cultivos, ya
sea activandolas o suspendiéndolas; como ejemplo de esto vemos ios regimenes especificos
de ternperaturas necesarias para el inicio de la germinacién de la semilla, Ia iniciacién de la
floracion y la induccidn o la interrupcion de la latencia en plantas perennes (24).

Los limites de temperatura entre los cuales puede realizarse la fotosintesis son muy amplios,
desde los liquenes antarticos que pueden fotosintetizar a - 18°C, con un valor optimo a 0° C,
hasta bacterias que pueden realizar la fotosintesis a 70°C. En plantas superiores se alcanzsn
Optimos que pueden ascilar entre 25 y 35°C. (20).

En general, as especies que crecen en climas calidos soportan mejor las temperaturas aitas




que las que crecen en climas templados o frios, siendo la temperatura dptima del orden de la
temperatura media diaria a la cual crece la planta normalmente. {1).

La temperatura afecta principalmente las reacciones bioguimicas que llevan a la reduccion
del CO2 con lo que, al aumentar la temperatura, normalmente aumenta la tasa de fotosintesis
hasta el cierre de los estomas o Iardesnaturalizacién de las proteinas (inactivacion de
enzimas). Sin embarge al aumentar la temperatura aumenta la respiracion y es alin mayor la
influencia sobre la fotorespiracion. (1).

Un concepto muy importante a considerar dentro del estudio de los efectos de la
temperatura, es el termoperiodo, que se refiere a.la variacion anual, diaria y periddica de la
temperatura de! aire v su efecto en el desarrollo de los vegetales. {(22).

La reaccién de las plantas al termoperiodo se denomina termoperiodismo. Ademas del
estudio de estas variaciones, se debe atender a la constante térmica, que se refiere al
nimeroc de grados centigrados que necesita determinada planta para llegar desde la
germinacién hasta la maduracion. Esta nos ayuda a calcular cualquier subperiodo como el de
la fructificacion. (14).

Como una respuesta generalizada de las plantas, al aumentar las temperaturas activas o
efectivas, las fases comienzan rapidamente y cuando hay temperaturas bajas, la aparicion de
las fases se retarda (20). Aunque las diferentes especies reaccionan de manera diferente
ante el ritmo de aumento de las temperaturas.

El aumenio de la actividad figiolégica de la planta por incremento en la temperatura hasta

.antes de un punto critico, guarda una relacién en velocidad de 1:10, segun Van Goff, la
velocidad de la reaccion quimica (como respuesta fisioldgica) se duplica cada vez que la
temperatura aumenta 10 © C (26). En cuanto al termoperiodo, se destaca en un estudio que al
mantener plantas bajo condiciones constantes de 17 grados centigrados el crecimiento fue
mucho menor que plantas de la misma especie mantenidas en condiciones de termoperfodo
variable. (20).

La fluctuacion de la temperatura es importante en el desarrclio y produccién de los cultivos,
como se demostré en un estudio realizado por Highkin (1958), en el que con guisantes obtuvo
un 20% de disminucion de la produccion al condicionar Iés plantas a una temperatura
constante de 10 grados centigrados (18).

Went (1945) unificd en un estudio la intensidad y duracion de la luz asi como |a temperatura
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sobre el cracimiento del tomate (Lycopersicum esculentum). Estos estudios permitieron afirmar
que el efecto de estos factores es directo sobre el desarrollo general de las plantas y por
consiguiente de los niveles de produccion. (20).

Uno de los efectos colaterales de las bajas temperaturas sobre los vegetales, es el
incrementar el contenido de azicar debido a la estimulacion de su tr}aslocacién, sin embargo
en los mismos experimentos se determind que cuando la temperatura descendia de tos 15
grados centigrados se inhibia e! crecimiento de la raiz (8).

En estudios realizados por Golomazova (8), se determinaron las temperaturas que
correspondian a la tasa 6ptima de actividad fotosintética para diferentes especies de confferas.
Para cada especie en particular, se encontrarcn diferentes temperaturas, pero ia tendencia de
todas ellas fue de acelerar la tasa fotosintética en relacidn directa con el aumento de |a
temperatura hasta llegar a un punto critico en el cual comenzaba a declinar la misma; este
punto para las condiciones de Siberia fue de 23 grados centigrados.

Estudios fisioldgicos han demostrado que el efecto de las temperaturas sobre el desarrolio y
crecimiento expresados como tasa de respiracién o de fotosintesis, se debe en gran medida a
la activacién o desactivacion de procesos enziméti_;:os que catalizan algunas de las reacciones
que a nivel molecular se dan dentro de las célula;d‘a las plantas (8). '

Otra causa observada es el aumento en la cantidad de fitohormonas producidas por la
planta que ha sido expuesta a diferentes periodos continuos de temperaturas constantes, por
ejemplo se determiné que durante la exposicion a bajas temperaturas, aumentan las
giberelinas naturales en varias especies que requieren frio por lo que las giberelinas podrian
estar asociadas con la vernalizacion {(20).

El conocimiento del régimen de temperaturas de un lugar puede ser obtenido en forma mas
o menos satisfactoria con los datos de temperaturas medias mensuales, que si susien
proporcionar una idea precisa de la situacién térmica a lo largo del afto. Los diferentes tipos
frutales posesn requerimientos especiales en sus distintos estados fenoldgicos presentes en el
afio. (1).

Las necesidades de calor para la floracién pueden ser expresadas de diversas maneras.
-Algunos cientificos se inclinan por el uso del término "hora calor”, consideréndose como tal al
lapso de una hora cuya temperatura sea de 10° C 6 superior para especies de hoja caduca,
empezéandose a cuantificar desde el momento en que las necesidades de frio invemnal han sido
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satisfechas. (7).

Cooper, en 1953, dio a conocer que el durazno, en la mayoria de sus variedades, requiere
450 horas calor para llegar a la floracién. Para el almendro se requiere 150 horas calor. La
tasa de crecimiento de muchas plantas responde proporcionalmente a la temperatura del
ambiente y ha sido ésta utilizada con fines de prediccidn del tiempo de cosecha de diferentes
cultivos. (14).

Se desarrolld un método de cbservacién que toma en cuenta la acumulacién o suma del
calor arriba de una determinada temperatura, credndose fas llamadas unidades de calor o
grados dia. La temperatura arriba de la cual se parte para especies de clima templado, como
la mora {Rubus sp ), es de 5 grados centigrados. (14).

L.as unidades de calor fueron inicialmente propuestas por Candolie en 1855 y han sido
modificadas extensivamente desde ese tiempo. Las mismas son la base del método
desamollado por este investigador que se basa en la sumatoria de las temperaturas medias
diarias para poder estimar el crecimiento de los cultivos con precision. Este tipo de unidad de
calor "grados dia", disminuye el porcentaje de error en los célculcs. Sin embargo Nuttonson
(1948) hizo un refinamiento adicional al método de Candolle en donde los grados-dia son
muiltiplicados por el nimero de horas de luz del dia. Los efectos acumulativos de la
temperatura y de la duracién del dia son tomados en cuenta en este segundo método. El
sistema de Unidades de Calor, astd basado en asumir que el crecimiento es proporcional a la
temperaturg; esto es cierto en un rango de temperaturas limitade y bajo similares condiciones
de otras variables ecoldgicas. El sistema de Unidades de Calor es méas efectivo para especies
en las que el desarrollo no esta controlado por el fotoperiodo. (14).

La temperatura del suelo es también un factor de alta incidencia sobre el desarmolio y
crecimiento de las plantas. En las primeras etapas de desarrollo del vegetal influye en la
germinacién de las semillas, luego sobre el desarrollo del sistema radical, sobre la actividad de
la microfiora del suelo, asi como de microorganismos simbiSticos con las plantas, en la
absorcion de sustancias nutritivas del suelo y respecto al agua de ja humedad del sueio
disponible para las plantas. (26).
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3.1.5.2 FOTOPERIODO.

La palabra fotoperiodo procede del griego foto, "luz” y periodo, "duracién del tiempo”, y en
fisiologia vegetal se refiere a la regulacion de distintos procesos del desarrollo de la planta por
la duracion relativa del dia y las noches. Entre las respuestas de las plantas reguladas por el
fotoperiodo estan: la floraciéon |, formacién de tubérculos, actividad del cdmbium, abscision de
las hojas, tipo de ramificacién, suculencia de las plantas, biosintesis de antocianinas, esencias
y otras. (1).

E! fotoperiodo también se puede explicar come el tiempo de exposicidon de las plantas a la
luz. La luz solar o artificial, tiene un efecto directo sobre los procesos de fotosintesis de las
plantas, y de ahi la importancia de determinar el periodc
adecuado para las especies de interés econdmico y de estudiar {as respuestas de las plantas
& dicho factor. Se sabe que a mayor radiacién, aumenta la tasa de crecimiento, pero dicha
tasa de crecimiento pueds verse disminuida si el indice de drea foliar s muy bajo. (20).

Debido a esta condicionante, es importante tomar algunas consideraciones con respecto a la
cantidad de radiacién que reciben los cultivos, por ejemplo se afirma que la direccion de los
surcos de una plantacién Norte - Sur siempre tendra mayor radiaéién que la direccion Este -
Oeste (23).

La utitizacion por las plantas de la energia solar. se realiza por el proceso de fotosintesis en
el que se absorbe la radiacion fotosintéticamente activa y se transforma en energia quimica
{26).

La iluminacién continua afecta a la fotosintesis, tras varios dias, a una intensidad por encima
del punto de saturacién; sin embargo, a intensidades por debajo del punto de saturacién no
hay daiio aparente. (7).

Existen evidencias para indicar que la influencia de la luz continua depende de la calidad de
la luz suplementaria que suele contener radiaciones Ultra Violeta. Si se eliminan estas
radiaciones, el crecimiento es normal; lo que se desconoce es la razén metabdlica para que
estas longitudes de onda actien como inhibidores, ya que un periodo oscuro aumenta este
efecto perjudicial de la luz. {1).

Dentro de ias respuestas mas sorprendentes de las plantas a el fotoperiodo se encuentra la
elongacion del tallo reportada por Garner y Allard (1923) (20). Ademas de responder las

b
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plantas a la temperatura, también lo hacen a la oscilacidn de la duracién de la luz, ya sea
induciendo etapas fenoldgicas o retrasandolas. Es casi una generalizacién que los dias largos
dan origen a la floracién la cual puede terminar con la elongacidn del tal- . Ademas éstos
también inducen ia expansion de hojas y la densidad estomadtica, asi como disminuyen la
sucuiencia de la hoja, los écidos organicos y la clorcfila. (20). '

En estudios realizados sobre el crecimiento y desarrollo de zanahorias y remolachas, se
cbservé que, expuestas a un fotoperiodec permanente (totalidad de horas del dia con luz),
incrementaban la acumulacién de biomasa, asi como la acumulacién y trasiocacion de
nutrientes minerales, principalmente el potasio. (7). Ademas como un efecto de la exposicién al
fotoperiodo permanente, se observd el incremento de actividades metabdlicas en remolacha
(Beta yulgaris) y zanahoria (Daucus carota)como el coeficiente de transpiracion.

Otro aspecto importante de respuesta a la luz perenne fue el incremento de la acumulacién
de azicares, respuesta mayormente observada en el cultivo de remolacha que en el de
zanahoria. (21).

Bajo condiciones latitudinales especificas, el fotoperiodo y la duracién de los dias tienen
relevancia en la induccién o rompimiento del letargo, germinacién de sgmitlas (debido al
fotoperiodo recibido por la planta madre), elongacidén del tallo, induccién a la floracion y
fructificacion. Ademds el cambio de ciclo de dias cortos a targos y largos a cortos determinado
por la Latitud regional, es el responsable directo de los efectos sobre las plantas y es a esos
ciclos a los que hay que prestarles mayor importancia. Con base en ello, se han clasificado
algunes especies de importancia econémica como de dias cortos o plantas de dias largos;
refiriéndose con ello a las condiciones de fotoperiodo con las que dichas plantas expresan
todas sus fases fenologicas. Las plantas de dia corto (PDC) son aquellas cuyo periodo critico
requiere no rebasar un maximo de numero de hores de iluminacién por dia. Las plantas de dia
largo (PDL) son las que requieren un fotoperiodo critico de luz por encima de un minimo de
horas luz y las plantas de dia neutro (PDN) son indiferentes a la duracién de! fotoperiodo para
la induccion de la floracién. (1).

Garciduefias (7), hace una generalizacién sobre la definicion de las plantas que requieren
de dias largos para comenzar el proceso de floracion, como aquellas que necesitan 12 horas al
dia como minimo de recepcidn de luz continua; las plantas de dias cortos como aqueiias que
necesitan de 15 horas al dla como méximo.
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Dentro de las plantas de dia corto podemos mencionar al Malz {Zea mays), el tabaco

(Nicotina tabacum), la fresa (Fragaria vesca), la cafia de azicar (Sacharum officinarum) y
otras. Dentro de las plantas de dias largos se mencionan: la avena (Avena sativa), el trigo
(Triticum sativum), cebolla (Allium cepa), rdbano (Raphanus sativug), la remolacha (Beta
vulgaris) , lechuga (Lactuca sativa), el camote { Manihot sp ), el cadilio { Xanthium), ia
zanahoria (Daucus carota) y la espinaca entre otras. Ejemplo de las plantas de dia neutro o
intermedio son el tomate ( Lycopersicum esculentumn), el frijol { Phaseolus vulgaris), el algodon
(Gossypium hirsutum), algunas variedades de papa (Solanum tuberosum},{20K7) (1).

Es de imporiancia clasificar a las plantas segun su respuesta al fotoperiodo largo o dias

largos como aquellas que florecen en respuesta a los dias que son mas largos que una
longitud critica, y a las plantas de dia corto como aquellas que florecen cuando la longitud del
dia es menor a un maximo. Existe también la posibilidad de encontrar especies indiferentes en
algun grado a la duracion del dia, por lo que se ha heacho ia clasificacion de las especies de
Dia Intermedic que son aquellas que fiorecen cuando los dias son ni muy cortos ni muy largos.
También existen las plantas de Dia Neutro, que son las que menos respanden a la duracién del
dia florecen al mismo tiempo bajo cualquier duracion. Por Gltimo las plantas Ambio
fotoperiddicas, que son aquellas inhibidas por duraciones del dia intermedias. {(20).

Dentro de la diversidad ecoldgica, se encuentran diferentes tipos de reacciones de las
plantas a la duracidn de la luz, asi como diferentes condiciones de duracibn para las
respuestas de las mismas. Esto nos hace pensar que en la clasificacion anteriormente deacrita
no abarca totalmente a las especies conocidas en cuanto a sus reacciones a la huz y por tanto
sa debe estudiar las reacciones de las especies de interés econdmico para el hombre. (7).

Las plantas de tomate presentan algunas interesantes interacciones en el ritmo del
fotoperiodo. Aunqgue los dias cortos astimulan un poco la floracion, las plantas florecen en
general a lo largo de un rango amplic de longitudes del dia. Pero la altura del tallo sf es
afectada por la longitud del dia; las plantas conservadas en dias de 16 horas tienen talios
cuya longitud es casi el doble de las conservadas en dias de B horas. Ademés numerosas
variedades de tomate mueren cuando son expuééi'os a dias de méas de 18 horas de luz en un
ciclo de 24 horas. (20).

Un efecto directo de deficiencias luminicas, se da en cultivos muy densos, en donde los
tallos se hallan en condiciones de luz insuficiente y como consecuencia de elio sus tejidos se
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desarrollan débilmente y se retarda el endurécﬂniento de las paredes celulares, lo que
contribuye al acame de las plantas. Por lo mismo para obtener una buena cosecha, en
necesario que la superficie foliar supere en 4 a 5 veces el érea ocupada por el cultivo. (26).

En investigaciones realizadas sobre el efecto de la intensidad de la luz sobre |a tasa
fotosintética de especies de coniferas, Golomazova (9) , determind qua‘ para las condiciones de
Siberia, diferentes especies de coniferas muestran una tendencia a eolevar la tasa
fotosintética en la medida en que aumenta la iluminacion hasta un punto critico a partir del cual
disminuye al aumentar la intensidad de la luz. Para las especies que se estudiaron se estimd
en 40 x 10° Ix.

Segun Gil (8) , los diferentes grados de intercepcién de la luz solar tienen una influencia en
el desarrollo de la altura total, la longitud de la raiz principal, el numero de raices secundarias y
el peso seco aéreo y total de la planta, como se demostrd en un estudio sobre la influencia de
la intercepcién de la luz solar en el desarrollo de plantulas de Pinus moctezumg en almacigo.
La mayor altura total de las plantas se registré en la intercepcién de luz solar de 92%, con un
promedio de altura 5.86 cm, y la menor, en el tratamiento con 0% de intercepcién, con 4.36
em de altura: la Jongitud del hipocotilo mostré la misma tendencia al presentar mayor
desarrollo conforme se aumenta el grado de intercepcion de la luz solar. Adicionalmente, se
observé que en la intercepcion extrema de la luz solar (92%), existié mortalidad, después de
iniciada la germinacion, causada por un hongo del género Pythium, debido probablemente a la
alta humedad del sustrato. Con esta misma intercepcion solar, se observé que el desarrollo
radicular fue inapreciable asi como existié una relacion inversa antre el grado de intercepcidn
con el desarrolio de Ja longitud y el de las raices secundarias.

Se observé que los mejores desarrollos radiculares se presentaron en rangos de
intercepcion que van det 0 al 70% y se muestra una mejor relacion parte aérea - parte
radicular de las plantulas. Los mayores valores de peso seco, tanto aéreo como radicular, se
presentaron entre los 40 y 70% de intercepcion, indicando que cierto grado de sombreado, sin
liegar a valores extremos, favorece la produccion de biomasa. Como conclusion de este
estudio se tuvo que, el mejor balance para el crecimiento tanto aéreo como radicular, y la
produccion total de biomasa, sé ocbtiens entre 40 y 70 % de intercepcién de la luz solar. El
estimulo fisico de "horas luz”, o mas estrictamente, horas de oscuridad, debe traducirse en
algun estimulc quimico para que se determinen fos cambios de uno a otro estado fasico. (7).
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Esto se ha corroborado porque en investigaciones se ha demostrado la transportacion del
estimulo fotoperiddico. No se sabe en qué hormona u hormonas se traduce dicho
estimulo, aunque se ha propuesto una hormona sui generis, ol florigén, que como
sabemos, nunca ha podido ser aislada. Se sabe que las giberelinas juegan un importante
papel en el fendmene de la floracién, pero al parecer mas bien estimulan el desarrollo del tallo
floral, necesario para que la planta floree, pero no el desarrollo del bot6n floral, otra teoria
propone que la giberslina podria ser la precursora del florigen. (1).

La reaccién de las plantas al termoperiodo o al fatoperiodo tiene muchas implicaciones en la
tecnologia agricola y agrobiolégica. Aunque el termoperiodo y el fotoperiodo son factores
climéticos fijos para una localidad dada, hasta cierfo punto es posible alterarlos en el campo
variando la fecha de siembra o bien por otros medios. Ademas, los factores topogréficos
pueden cambiar el clima; por ejemplo un valle rodeado de montafias altas tendré un régimen
de dias cortos; una vertiente orientada al Norte puede tener méas horas de frio que otfra
orientada al Sur. Por lo tanto, !a consideracion del fotoperiodo y el termoperiodo es de gran
importancia no sélo para el ecdlogo o técnico en recursos naturales, sino también para el
agronomo o el agricultor. (7).

El fotoperiodo junto con la temperatura, constituyen los dos factores climéticos de mayor
importancia, en el desarrollo fenoldgico de los cultives, la interaccion de ambos en estudios
realizados respecto al crecimiento de las plantas, ha dado como resultado la obtencion de
relaciones mateméticas que, aplicadas a las mismas condiciones ambientales hace posible la
estimacién de ya sea periodos de crecimiento vegetativo, floracion o fructificacién. (26).

3.1.5.3 FRUCTIFICACION.

Una vez que ocurre la fecundacidn empieza el desarrollo del fruto, que incluye dos factores:
crecimlento y maduracién. La fecundacién desencadena una serie de cambios en la fisiologla
del vegetal. Muchos de ellos resultan por una reaccion del pistilo a la presencia del polen,
pero otros se deben directamente a éste, ya que la polinizacion no significa meramente la
adicién de un genomio haploide sino que el polen lleva en su protoplasma hormonas no
conocidas y conocidas (auxina). El polen es una rica fuente de auxinas y esta hormona es la
responsable directamente del prendimiento de la flor fecundada, por otra parte, el ovanio es
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también una fuente de auxina. La giberelina, asimismo toma parte en el prendimiento de la fior
y el fruto y se ha usado al igual que la auxina, para estimular este proceso artificiaimente. (7).

3.1.5.3.1 FORMACION DEL FRUTO.

Existen diferentes fases y estados de desarrollo que anteceden la formacin y crecimiento
de un fruto, a continuacién se resume el proceso de desarrollo desde la floracion. La
formacitn de los tejidos del ovario se inicia tardiamente durante el proceso de la morfogénesis
fioral. En especies monoicas, particularmente en las cucurbitaceas, el desarrolio de los tejidos
del ovario estd profundamente influenciado por la temperatura y horas de iluminacion. En
general, dias largos y temperaturas elevadas reprimen, mientras que dias cortos Yy
temperaturas bajas favorecen el desarrolio de flores con ovarios, como se ha demostrado en
Cucurbite pepo ¥ Cucumis sativus, Las influencias hormonaies an oste sistema son muy
considerables. (1). | o . :

Barcel6 (1), indica que el estimulo positivo para la reanudacion del crecimiento es gonerado
usuaimente por el polen durante su germinacién, durante el crecimiento del tubo poiinico. y
finalmente por la fusion de uno de jos nicleos masculinos con la célula huevo y ©on ias olros
dos nicleos polares. Asixinas y-giberelinas parscen ser los <das tipos de sustanciss de
crecimiento mediante las cuales ejerce el polen su efecto estimulador. del crecimiento del
ovario. Después de la.polinizacién, el control del desarrollo del fruto es asumido por las
semillas en desamollo. -Se puade evidenciar lo anterior experimentaimente observénciose las
siguientes tendencias:
 Sialguna de las semillas jévenes no se desarrolla, esto da lugar a frutos con anommalidades

on su tamafo y forma final, desarrolldndose normalmente sdio las partes h proxdmided &

jas semillas viables, quedando con un dasarrollo muy retardado las zonas proximas a las
semillas no viables.
¢ _El peso final de un fruto es normaimente proporcional al nimero de semilias viables.
. Las semillas en desarrollo contienen una cantidad mucho mayor de sustancias de
crecimiento que los tejidos del fruto que tas rodean. (1).

. Otra de ias maneras de formacion del fruto es la partenocarpis, Nttsuh citado por Barcolé

(1), indica que la partenocarpia es el desarrollo de un fruto sin fertilizacion de os vulos. Este
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tipo- de partenocarpia’ se puede considerar como vegetativa para distinguirla de otro tipo ‘de
partenccarpia denominada estimulativa, en la cual el estimuio partenocarpico puede induciree
polinizando flores con polen de otras especies totalmente distintas a la que queremos inducir a
formar frutos partenocarpicos. En adicién a este determinismo genético, tambiéiy los factores
ambientales y las hormonas pueden ser responsables de la induccion del comportamiento
partenocérpico. Asi, se ha observado que después de una helada puede inducirse la
partenocarpia en peras; las bajas temperaturas también pueden inducir la formacién de
berenjenasg partenocérpicas, al igual que en calabaza y tomate. Se tienen evidencias que las
auxinas asi como las giberelinas y el acidoc abscisico pueden inducir la partenocarpia en
diferentes especies. (1).

3.1.6.3.2 CRECIMIENTO DEL FRUTO.

El crecimiento del fruto implica el desarrollo coordinado de un gran nimero de tejidos. El
intervalo de tiempe que va desde la antesis a la ﬁ'l.;durez, varia en diferentes especies desde 3
semanas en fresa, hasta 60 semanas en naranja, oscilando en la mayoria de los frutos
alrededor de 15 semanas. Durante este intervalo de tiempo el volumen y peso del fruto
aumenta varios miles de veces. El volumen celular representa la mayor contribucién a la
expansion total del fruto. (7).

Simultaneamente al crecimiento, el fruto sufre cambios cualitativos que lo llevan a la
madurez. El proceso incluye muchos cambios quimicos, caracteristicamente el cambio de
materiales péplicos gque cementan las paredes celulares y la hidrdlisis de los almidones. (1).

3.1.5.3.3 MEDIDA DEL CRECIMIENTO.

Dos tipos gensrales de crecimiento pueden ser reconocidos en el crecimiento de frutos que
‘comienzen a manifestarse desds el alargamiento de los tejidos del ovario estimulados
usualmente por la polinizacién y el desarrollo del embrién y el endosperma. Las diferentes
curvas de crecimiento que se observan en los frutos no dependen de caracteristicas
morfolégicas ya que pueden existir distintas formas de fruto con los mismos patrones de
crecimiento. (14).
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Los frutos como la manzana o pera, détil, pifia tropical, ptétano, fresa, naranja y melén
presentan una curva de crecimiento ligeramente sigmoide. Segtn Garciduefias (7), la mayoria
de las piantas anuales presenta este tipo de crecimiento. En el crecimiento de las plantas que
responden a una curva sigmoide, se observan 3 fases principates: una logaritmica, una lineal y
una de senescencia. En la fase logaritmica, el tamafio aumenta en forma exponencial, en la
fase lineal el aumento de tamafio continda a una velocidad constante y usualmente méxima y
en la fase de senescencia la velocidad de crecimiento decrece a medida que el fruto alcanza
su madurez y comienza a envejecer. (20).

Los frutos de hueso tales como, melocotdn, albaricoque, cereza o ciruela no presentan una
curva de crecimiento sigmoide; en su lugar aparecen dos fases de crecimiento activo,
separadas por un periodo en el que apenas si tiene lugar alguin crecimiento. Las tres fases se
designan como periodos |, Il y ll. En el periodo | se observa un crecimiento rapido en el
pericarpio y un aumento en el peso y el tamafio de la semilla. En el pericarpio hay un periodo
de division celular seguida por un répido alargamiento celular. En este pericdo el endocarpo y
la semilla alcanzan casi su tamafio definitivo. En el periodo il, caracterizado porque la
intensidad de crecimiento disminuye bruscaments, hay un répido endurecimiento del
endocarpo; la disminucién en la intensidad del crecimiento se debe fundamentalmente a un
retardo en el crecimiento del mesocarpo, el embridn se desarrolla rapidamente y puede
alcanzar su maximo tamafio durante este periodo. En el periodo I se produce un
hinchamiento final en el que el crecimiento tanto en tamafic como en peso se reanuda y
alcanza una intensidad similar a la del peﬁodo I.- La maduracion del fruto tiene lugar hacia el
final de este periodo. Algunos ofros frutos como higos, uva, frambuesa y aceituna presentan
una curva de crecimiento similar a la de los frutos de hueso donde se distinguen estas tres
fases. (1).

En casos en los que el crecimiento de un fruto es representado por una curva sigmoide, el
desarrollo de fa semilla gue el mismo fruto contiene, crece en forma de una curva doble
sigmoide. Se reporta que en el fruto de la mora (Rubus sp), este desarrolioc seminal se ha
completado al mismo tiempo gue la polinizacién (14).
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3.1.5.3.4 NUTRICION DEL FRUTO EN DESARROLLO.

Los frutos en desarrollo reciben parte de sus nutrientes a través del xilema y parte a través
del floema. Tales nutrientes pueden proceder directamente del exterior, es decir los nutrientes
minerales a-través del xilema ¢ los carbohidratos solubles a través del floema, pero también
hay otros nulrientes que llegan al fruto de manera indirecta, como en el caso de algunos
hutrientes minerales que, transportados por el xilema, son destinados a las hojas y desde aqui
retransportados al fruto en desarrollo, que presentara una gran demanda de estos elementos, a
través del floema. (20).

El transporte de carbohidratos entre hoja y fruto tiene lugar por el floema y el principal
carbohidrato transportado por e! floema es |la sacarosa, este azlcar es sintetizado en las hojas.
(1). Por otro lado, los &cidos organicos son sintetizados también en las hojas y transportados a
los frutos.

Garcidueifias (7), indica que el buen desarrolic del fruto asi como el prendimiento del mismo
no dependen solamente del contenido hormonal de la planta, sino también del estado
nutricional; existe evidencia de que en muchas especies el nimero de flores excede a la
potencialidad nutritiva, con lo que se desarrolla una competencia interna por alimento, que
puede hacerse méas severa si a ella se une la competencia por agua.

4.1.5.3.5 CONTENIDO ENDOGENO DE HORMONAS DURANTE EL DESARROLLO DEL
FRUTO.

La idea de que el desarrollo vegetal es influido por sustancias quimicas especiales de las
plantas no es nueva. Hace unos 100 afos, el famoso botanico aleman Julius von Sachs
sugirié que en las plantas se presentan sustancias especificas para la formacién de drganos.
_ Supuso que una sustancia hacia que el talto creciera y otras haclan lo mismo con hojas, raiz,
fior o fruto (20). _

Los frutos en estado de desarrolio constituyen la fuente més rica de sustancias de
crecimiento de los vegetales. Citoquininas han sido detectadas e identificadas en algunos
frutos, tales como zeatina en ciruela, manzana o algodén, o en el endospermo liquido de coco.
En algunos casos se ha encontrado correlacion entre concentracion endégena de citoquininas
e intensidad de divisidn celular, tal y como ocurre en el mesocarpo de aguacate o en frutos de
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manzana, cirueta o algoddn. Antecedentes de ta presencia hormonal en el desarrolio del fruto
se han reportado en hechos como la presencia de citoquininas en el fluido xilemético y la
relacion de las giberslinas y la intensidad de crecimiento de las semillas. (1).

Se ha descubierto que la fuente mas rica de actividad giberelinica en los frutos es el
endospermo. En un gran nimero de frutos aparece un pico de actividad auxinica cuando el
endospermo se hace celular y el zigoto comienza su crecimiento. (7).

La fuente mas rica de actividad auxinica en los frutos son las semillas, y dentro de la semilla
es el endospermo. Hasta la fecha se han aislado dos inhibidores que pueden estar implicados
en el crecimientc de los frutos y que han sido identificados como écido abscisico y 1 - acetoxi -
2-4- dihidroxi-n-heptadeca-16-ene (ADH). En manzana, uva, trigo y pera hay un aumento de
estas sustancias al comenzar la maduracién. En aguacate el 4cido abscisico (ABA) aparece
tardiamente durante el crecimiento del fruto y su concentracién varla inversamente con la
intensidad del crecimiento. (1).

Por uitimo, el etileno deseinpefia un papel fundamental en e! proceso de maduracion, se
detectan dos picos de actividad; uno inmediatamente después de la antesis y asociado con ia
abscision de los frutos, y otro posteriormente y asociado con !a maduracion. El etileno se
deriva de los carbonos 3 y 4 del aminocacido metionina. (20).

4.1.5.3.6. COMPOSICION QUIMICA DEL FRUTO.

Los frutos en general poseen diferentes compuestos quimicos debidos a las reacciones
metabdlicas que se dan dentro de sus mismos tejidos. Los frutos poseen carbohidratos que
son los responsables directos del sabor de los mismos, apariencia y textura. El sabor depende
directamente del equilibrio entre azlicares y acidos. Ei color atractivo se debe a los derivados
azucarados de las antocianidinas y la textura es regulada por los polisacéridos estructurales.
(7).

Los acidos organicos mé&s comunes en los frutos son el dcido cltrico y el dcido mdlico. Son
los responsables del sabor de ios frutos y de su valor comercial at hacer de los frutcs
agradables o desagradables para el consumo. (1).

Las proteinas aungue estén presentes en concentraciones muy bajas, son muy importantes
puesto que de ellas depende directamente ls~determinacion y el mantenimiento de la




24

organizacitén celular asi como ia actividad enzimatica implicada en el metabolismo durante el
crecimiento, desarrollo y maduracion de frutos. (1 )’

Los lipidos son importantes en aquellos frutos que acumulan gran cantidad de reservas
oleaginosas durante su desarrolioc como las aceitunas o aguacates y que son importantes como
fuente de grasas y aceites para ia alimentacidn humana. Estos compuestos se acumulan en la
epidermis de los frutos y forman parte de la cuticula, controlando la transpiracion y el ataque de
enfermedades e insectos. (20).

Los compuestos volétiles son importantes debido a que proporcionan aroma a !os frutos.
Estos se encuentran en concentraciones por debajo de una parte por millén y son compuestos
agrupados como ésteres, lactonas, alcoholes, 4cidos, aldehidos ., cetonas, acetales,
hidrocarburos y cetonas. El color en los frutos se debe a compuestos fendlicos que junto con
las antocianinas se encuentran tipicamente localizadas en las capas epidérmicas de los frutos.
Los cambios de color debidos al proceso de maduracitn de los frutos se deben a la presencia
de carotenoides y triterpenocides. Las vitaminas son la contribucion principal de los frutos a la
nutricion humana, entre las mas cominmente presentes en los frutos estén, la vitamina
antiescorbtica, el acido ascérbico o vitamina C. (7).

Cuadro 2. Andlisis bromatolégico dei fruto de Mora (Rubus sp).

COMPOSICION POR 100 g. DE PORCION COMES™IBLE.

Valor energético 57 %.
Humedad. B7.4 %.
Hidratos de carbono 1329
Fibra. 394g.
Proteina. 12g.
Grasa 06g.
Ceniza 06g.
Ca 34 mg.
P 36 mg
Fe 2mg
Vitamina A activada. 10 mg.
Tiamina. 02g.
Riboflavina. 0.4 mg.
Niacina. 0.5 mg.
Acido Ascérbico. 18 mg.
Porcion no comestible. 4% (Caliz).

Fuente: Citado por Lépez (16), Instituto de Nutricién de Centroamérica y Panamé.




25

3.1.56.3.7 MADURACION DE LOS FRUTOS.

La maduracion de los frutos puede ser definida como la secuencia de cambios en color,
sabor y textura que hacen que el fruto sea aceptable para el consumo humano. Estos cambios
son originados con una secusncia de acontecimientos a nivel celular desde que una
concentracion activa de etileno en los espacios intercelulares en el interior del fruto precede al
aumento respiratorio y que debido a un suministro exdgeno de etileno pude desencadenarse el
climaterio en frutos inmaduros e inducir en ellos sl proceso autocatalitico de produccién de
stilieno. Ei etiteno es considerado por tanto, como la hormona natural de Ia maduracion. (1).

En todos los frutos, la tasa respiratoria es elevada cuando son jGvenes, mlentras las células
aun se dividen y crecen con rapidez. Después, la tasa declina de manera gradual, incluso si el
fruto se corta. Sin embargo, en muchas especies, como en la manzana, la disminucién gradual
en la respiracion se revierte en un marcado incremento aj que se conoce como climatérico.
Este fendmeno fue descrito en los estudios de Kidd y West citados por Leopold. (14).

El climaterio se define como un periodo en el desarrollo de ciertos frutos, durante el cual
tiene lugar una serie de cambios bioquimicos iniciados por la produccién autocatalitica de
etileno, que sefiala el cambic de crecimiento a envejecimiento, implica un aumento en la
respiracion y conduce de forma irreversible a la maduracién del fruto. (1).

Algunos frutos, inciuyendo los citricos, cereza, uva, pifia y fresa, no presentan climaterio. La
toronja, naranja y limén, maduran en el arbol; si se cortan antes, su respiracién continia a una
tasa que disminuye graduaiments. Se desconocen las ventajas o desventajas del climaterio.
Tampoco son claras las bases bioguimicas del incremento climatérico de la respiracion, pero
las técnicas bioquimicas y la biologia molécular deberan ayudar a solucionar este problema,
(20).
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3.2 MARCO REFERENCIAL..
3.2.1 CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO.

El estudio se realizé en la ptantacién de mora, de la Finca El Morital, en Barberena, Santa
Rosa. Se eligio esta area del territorio nacional por ser una region donde se empieza a
extender el cultivo de la mora en la actualidad y en la que se tienen muchas expectativas sobre
la adaptacion del cultivo y el desarrollo que pueda tener. La misma se encuentra ubicada en
las coordenadas S0° 22' 24" Longitud Qeste y 14° 16'30” Latitud Norte, a una altura de 1558
msnm. Dentro del 4rea se ha registrado una precipitacion media de 2000 mm/afio. La
temperatura media mensual es de 22 °C, se registran vientos de entre 1.69 y 6.20 Km./h asi
como una evaporacion promedic de 1722 mmv/afio (11). Ver figura 1.

El municipio se encuentra ubicado a 54 Km. de la ciudad capital de Guatemala y segun De
la Cruz (3), la region pertenece ala zona de vida del bosque muy hiimedo subtropical (célido)
{bhm-s (c) ).

-
"

3.2.2 CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS.

La finca posee suelos del tipo Cuilapa; suelos de tierra negra, ricos en materia orgénica, de
textura franco arcillosa, suelos profundos, topografia semi-piana, quebrada, poco afectada por
ol viento (10). Incluye suelos terciarios: Rocas volcénicas sin dividir, predominantemente
mio-plioceno, incluye tobas, coladas de lava, material lahéricos y sedimentos volcénicos (5).

i
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Figura 1.
Area del Estudio: Municipio de Barberena, Santa Rosa.

Finca El Morital.
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3.2.3 USO ACTUAL DE LA TIERRA.

El municipio de Barberena es en la actualidad uno de los principales centros de produccién
de café de Guatemala. Esto se debe a su topografia y condiciones climaticas. El cultivo del
café estd ampliamente distribuido en casi la totalidad del municipio, siendo el mayor productor
de todo el departamento de Santa Rosa. Dentro del mismo existen 20 beneficios himedos de
café y alrededor de 12 beneficios secos, de los cuales se exporta directamente a Estados
Unidos y Europa. (12).

La inestabilidad en los precios de café ha estimulado a algunos productores a introducir
cultivos como Ia fresa (Fragaria sp), pifia (Ananas comosos), frambuesa (Rubus jdaesus), mora
(Rubus sp.), tillédnseas, izote (Yucca elephantipes) y otros. (12).

3.2.4 VARIEDADES MAS IMPORTANTES DE MORA.

Las variedades de mora comercialmente cuitivadas que se han desarrollado tuvieron su
origen en hibridos interespecificos e intervarietales (25).

Dentro de las mismas para Centro América se han recomendado segun Picha (17), las
variedades siguientes:

La variedad Brazos, cuya adaptacién es muy grande. Esta variedad como todas las
recomendadas para Centro América fue desarroliada en el Estado de Texas; es una planta
erecta y muy vigorasa que produce rendimientos altos con buena calidad de fruta. La fruta es
grande, con firmeza mediana. Produce fruta durante un periodo largo.

La variedad Rousborough posee cafias que crecen moderadamente erectas. Adaptada a un
gran rango de condiciones climaticas y de suelo. constituye una opcibn para areas secas y
calientes. Posee fruta muy grande, dulce y firme con semillas més pequeiias que las de la
variedad Brazos. |

La variedad Brison posee cafias con un crecimiento moderado y erecto y somillas con un
tamafio mds pequefio. Fruta mas firme y algo més duice que el caso de la variedad Brazos.

Otra variedad que se recomienda es la Womack que posee cafas que tienen un crecimiento
moderado y erecto con semillas de un tamafio mas pequefio, siendo esta similar a la Brison y
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la Rousborough.
3.2.5 MANEJO DE LA PLANTACION.

De acuerdo a lo cbservado y lo indicado por el duefio de fa plantacién donde se realizd el
estudio, la sismbra se realizé del 22 &l 30 de junio de 1995 y ha sido manejada de la siguiente
manera; Cada 15 dias se procede a asperjar con un ‘fungicida no sistémico (Captan (CIS N
(Triclorometil) tio) 4- ciclohexen -1,2 dicarboximida), un insecticida (Malathién (0,0 -dimetil
fosforoditioato de dietil mercaptosucciato} o un acaricida {(Metasistox (Oxidemeton metil S(etil-
tioetil) 0,0 - dimetil fosforoditroato) y fertilizante foliar, ademas de un adherente. Los productos
aplicados cambian normalmente cada 6 meses.

Durante los meses de invieno ( mayo - octubre ), se hacen aplicaciones al suelo de
fertilizante completo especialmente a base de fésforo y potasio. Durante el verano ( noviembre
- abril } , se realiza riego por goteo a razén de 2 horas cada 2 dias, utilizando mangueras de
16 mm con gotero a cada 50 cm. y con una capacidad de riego de 2 It/ h/gotero.

Durante los meses en los cuales se aplica riego por goteo, se hacen aplicaciones de
fertilizante completo en el agua de riego, cada 30 dias. En los meses de diciemtre y enero, se
realizan podas leves para que ‘2 produccién coincida con la ventana de mercado de abril y
mayo.

Une vez pasada la primera ventana de mercado, se realizan podas drasticas en jlio y se
prepara la produccion para la segunda ventana de mercado de octubre y noviembre y asi
reinicier el ciclo en diciembre.

Durante los meses de produccion, se cosecha todos los dias entre 6 y 7 de la mafiana, luego
el producto es llevado inmediatamente a un lugar donde es ventilado y durante los meses mas
calurosos se cosecha por la mafiana y por la tarde.

3.2.6 ANALISIS DE REGRESION.
El andlisis de regresion es utilizado en climatologia para estimar las relaciones funcionales

constantes que no son expresadas directamente por las operaciones fisicas. Es utilizado para
establecer la relacion entre las series climatolGgicas y las variables aplicadas. (13).
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Si el modelo de regresidon fuera lineal, la exactitud de la linea recta calculada por la
regresion lineal depende del grade de dispersion de sus datos. Cuanto mas lineales sean los
datos, mas exacto sera el modelo de [a regresion lineal. La regresién lineal usa el método de
minimos cuadrados para determinar el mejor ajuste de los datos. (15).

La regresion lineal puede calcular la recta qgue mejor se ajusta a los datos. En los andlisis
de regresion, se calcula, para cada punto, el cuadrado de la diferencia entre los valores y
oestimados y los reales. La suma de estas diferencias cuadradas se conoce como la "suma
residual de cuadrados”. Después, se calcula la suma de las diferencias cuadradas entre los
valores reales y la media de los valores , lo que se conoca como la "suma total de cuadrados"
(suma de regresitn de cuadrados mas suma residual de cuadrados). Cuanto mas pequefia sea
la suma residual de cuadrados en comparacion con la suma total de cuadrados, mayor sera ol
valor del coeficiente de determinacion r>, que es un indicador de lo bien que la ecuacion
resultante del analisis de regresion explica la relacion entre las variables (2).

3.2.7 ESTUDIOS REALIZADOS SOBRE MORA Y EL CRECIMIENTO EN OTRAS ESPECIES.

Lépez (16}, evalubd el efecto de adelantar la poda en mora sobre e! periodo de produccion,
rendimiento v rentabilidad en 3 localidades del altiplano central de Guatemala, siendo estas,
San José Pinula, San Miguel el Tejar y Santa Maria Cauqué. Su estudio se basd en comparar
el tiempo que se lleva la mora en producir, adelantando siete semanas ia poda, que
usualmente se realiza en estas regiones en la segunda quincena de enero. L&pez concluye en
su investigacion que, en San José Pinula y en E! Tejar, se dio un adelanto de la cosecha de
una semana respecto a Santa Maria Cauqué debido principalmente a las condiciones
climaticas de esa region.

Contreras (2), en su estudio sobre el crecimiento y rendimiento del Pinus caribea en
Machaquild, Poptin, Petén, indica que la relacion entre el drea ocupada por arbol y la altura
total responde a un modelo cuadrético de crecimiento, la relacidn de altura y volumen real
individual corresponde a un modelo radical. A este mismo modelo responde la relacion que
existe entre el area basal y ia altura total de los drboles. Asi mismo concluye en su estudio que
las curvas de crecimiento en altura y volumen, presentan un comportamiento sigmoide.

Judrez (13), indica en su estudio sobre el crecimiento de doce especies de bambl, que las
curvas de crecimiento de estas especies, ocbedecen a una forma tipica de crecimiento sigmoide
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aungque algunas de las especies estudiadas presentaban curvas doblemente sigmoides.
Relaciond las variables tiempo en alcanzar la altura maxima, crecimiento en altura y didmetro.
Realizd andlisis de regresién, correlacidn para determinar el tipo relacidn y grado de
asociacion entre variables, resultando para la mayoria de las especies evaluadas los modeios,
exponencial, cuadratico y lineal los que mejor representan al crecimiento en esas variables
respecto al tiempo.

Fernédndez (6), establecid en su estudio sobre el crecimiento y etapas de desarrollo de las
plantas de arroz, que uno de los indicadores més importantes dei crecimiento, es la cantidad
de materia seca, que en esas plantas varia segun la variedad y con los factores ambientales
asi como por la disponibilidad de nutrientes del suelo pero que el patrén de acumulacion es
similar en todos los arroces.

El crecimiento y desarrollo del Pinus Qocarpa y Pinys pseudostrobus fue estudiado por Rojas
(19), en San Martin Jilotepeque, Chimaltenango, estableciendo que entre el crecimiento en
didmetro de altura de pecho {Dap) y altura total asi como en didmetro de altura de pecho es
representado por medio de un modelo de relacién geométrico para ambas especies. FEI
volumen real sin corteza y ef didmetro de altura de pecho es representado por medio de un
modelo de relacién lineal. Asi como, la altura y el volumen sin corteza que también es
representado por medio de un modelo de relacion lineal. El madelo logaritmico es el que mejor
representa segun este estudio, la relacién que existe entre la aitura total y el érea basal. En un
estudio de Pinus maximoi en el drea de Jalapa, Escobar (4), estableci6, que el modelo
cuadratico, es el que mejor representa la relacién entre la edad y la altura dominante, la
relacidn entre el didmetro de altura de pecho y la edad y la relacién de esta Gitima con el
incremento en volumen.

El estudio de crecimiento y rendimiento del Pinus oocarpa en Chiquimula efectuado por
Villafuerte (27), indica que las relaciones entre altura - volumen, é&rea basal - volumen y edad
- altura, son representadas por medio de un modelo logaritmico. Por medio de un modslo de
geometrico, son representadas las relaciones entre edad - diametro, edad -&rea basal y edad -
volumen. Las relaciones entre sl didmetro de altura de pacho - altura y didmetro de altura de
pecho - volumen real son rapresentadas por el modelo logaritmico.
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4. OBJETIVOS.

1. Determinar el efecto de la temperatura en los dias a la cosecha del fruto de mora { Rubus
sp ) medido a partir de la apertura de la fior.

2. Determinar el efecto combinado de la temperatura y el fotoperiodo en los dias a la cosecha
del fruto de mora, medido a partir de la apertura de la flor.

3. Establecer el modelo matemdtico que mejor-represente el efecto de la temperatura y el
fotoperiodo en los dias a la cosecha del fruto de mora.

4. Realizar un anélisis comparativo del crecimiento en targo, didmetro, volumen y peso seco
de fruto de la mora en las dos temporadas de cosecha.
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5. METODOLOGIA.

5.1 ETAPA FENOLOGICA ESTUDIADA.

El presente estudio se realizé en el cultivo de la mora, en el periodo comrespondiente a la
fructificacién. Este periodo comienza desde el momento de la antesis o apertura de la flor
hasta la cosecha del fruto maduro. Durante todo este periodo, se van dando cambios en el
desarrollo de las flores y frutos asi como en el crecimiento de los mismos. Este periodo finaliza
luego de transcurridas & semanas de la apertura de la flor (17). En este estudio se realizd un
seguimiento en dias a la cosecha, incremento en peso seco, volumen, didmetro y largo, asi
como el comportamiento dei fotoperiodo y la temperatura para cinco periodos de fructificacion
distribuidos entre los meses de octubre - diciembre de 1996 y marzc - mayo de 1997.

5.2 DISENO DEL ESTUDIO.

Dentro de los 4,000 m® de la plantacién en la que se desarrollé el estudio, se ubicaron 6
unidades de observacién. Para ello, se tomd como base la aleatorizacion de los tratamientos
gue se evaluaban en otra investigacion en la misma plantacion. En esa investigacién se
evaluaban los efectos del periodo y la intensidad de las podas en la produccién de mora. En la
misma se distribuyeron de manera aleatoria los tratamientos en un disefio de cuadrado latino.
Para el presente estudio, se eligid uno de esos tratamientos con el total de sus repeticiones.
Esas unidades de observacion fueron estudiadas a lo largo de los cinco periodos de estudio
que comprendian desde apertura de flor hasta cosecha. {15).

Se tomd como base para la recopilacion de informacion, la estacién meteorolégica que se
ubicd en la plantacion y la unidad de observacion, la cual constaba de seis plantas de mora
ubicadas de manera continua en un mismo surco como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Ublicaci6n de las 6 unidades de observacién en la plantacién de mora.
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L.as unidades en las cuales se realizd el estudio tenian como caracteristica que las plantas
que las conformaban fueron podadas el mismo dia y por lo tanto poseian un mismo nivel de
desarrolio fenoldgico. Se estudiaron seis unidades de observacion en cada periodo de estudio
que comprendia, desde la apertura de la flor hasta la cosecha del fruto.

Los cinco periodos de cbservacion estudiados se disiribuyeron de Ja siguiente manera: los
dos primeros corresponden al afio 1996 (octubre a diciembra), y los tres restantes
correspondieron al afio 1997 (marzo a mayo). Con esta cobertura en el tiempo, dos
temporadas de cosecha, se pudo abarcar todo un afic productivo del cultivo de la mora (Rubus
8p ) para las condiciones de Barberena, Santa Rosa.

Entre el inicio del estudio de cada periodo se tuvieron quince dias de diferencia con el
objeto de cubrir toda la temporada de cosecha.

8.3 SELECCION DE FLORES Y COSECHA DE FRUTOS.
5.3.1 SELECCION DE FLORES.

Una vez establecidas y seleccionadas las unidades de observacion, se procedié a elaborar
etiquetas de 1 cm® en cartuling; las que fueron protegidas con parafina para evitar su deterioro
y el dafio de algunos insectos, en ellas se escribié la palabra “fecha”.

Con estas etiquetas se seleccioné un total de 40 flores de cada unidad de observacién en el
inicio de cada periodo que se estudi6. Estas etiquetas pendian por medio de un alambre, de
muy poco peso, de las flores seleccionadas, ubicadas en la parte media de las plantas de
mora.

Se registré la fecha en la que las flores se etiquetaban y la fecha en la que los frutos
originados de esas flores eran cosechados. El registro de esta ultima fecha, era posible
meadiante la recolaccion de las etiquetas el dia en que los frutos etiquetados eran cosechados.

Paralelamente a la labor del etiquetado de flores, habiéndose instalado al lado de la
plantacién un abrigo meteorolégico el cual contenia en su interior un termdmetro de méxdmas
y minimas, se procedié a registrar las temperaturas de las 6 , 13 y 1B horas para cada uno
de los dias que duraron ios periodos de estudio. . Para obtener informacién sobre ia duracion
del fotoperiodo en el &rea del estudio, se consultaron los registros del Instituto de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia, INSIVUMEH comrespondientes a la estacion
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meteorolégica de Los Esclavos.
5.3.2 TOMA DE DATOS DE CRECIMIENTO DE FQUTOS.

Para realizar el andlisis comparativo del crecimiento del fruto de mora en las variables;
longitud, didmetro, volumen y peso seco, se midieron las mismas durante los cinco periodos de
observacidn. Al inicic de cada periodo de observacion se marcaron 24 flores en cada unidad,
esta actividad se hizo por medio de etiquetas similares a las mencionadas en el primer pérrafo
de la seccién 5.3.1.

Se utilizaron etiquetas de diferentes colores, que representaban un periodo determinado de
observacion.

Posteriormente se procedia a cortar 18 frutos semanales, tres por unidad de estudio, a los
que se les determinaba el didmetro, volumen, longitud y peso seco. Las etiquetas de colores
con las que se seleccionaron las flores fueron identificadas con diferentes nimeros del 1 al 5;
numeros que correspondian a la semana en la que dichos frutos en desarrollo deblan cortarse
para ser medidos.

Para determinar ia variable didmetro y longitud, se utilizé un vernier milimétrico. El volumen
fue determinado mediante el uso de una probeta graduada en centimetros cubicos que era
llenada hasta cierto nivel con agua y en la que por diferencia de alturas de agua al sumergirse
cada fruto, se conseguia conocer el volumen del mismo. El peso seco se determiné colocando
los frutos por 48 horas a 105° C en un homno de conveccién y luego peséndolos en una
balanza analitica.

5.4 ANALISIS DE LA INFORMACION.
5.4.1 TABULACION DE DATOS CLIMATICOS.

Al concluir los perlodos se trabajé en la tabulacién de las temperaturas medias diarias
corregiéndolas segun el principio de ia biotemperatura para cultivos. Para el caso de la mora,
8o obtuvo con la sustraccién de 5° C a la temperatura media diaria.

Se procedié a encontrar fa relacion que existe entre esta acumulacién de calor, llamada
Grados dia (14), y una manifestacion del crecimiento como lo es el tiempo de desarrollo de un
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fruto.

Se realizd la sumatoria de temperaturas medias diarias (grados dia) acumuladas hasta
cada uno dc los dias de cosecha y se relacionaron esos datos con el nimero de dias a la
cosecha que les correspondia. Posteriormente se procedio a realizar el analisis matemético.

La informacion cbtenida de la duracién del dia en los meses de estudio se relaciond con los
grados dla en el analisis matematico que se describe a continuacion.

5.4.2 ANALISIS MATEMATICO.

Para jos datos de cada &poca (octubre - diciembre y marzo - mayo), se realizd un andlisis
de regresion simple y correlacidn para determinar el tipo de relacion, el grado de asociacion y
la magnitud de la relacion entre las siguientes variables:

« Sumatoria de Temperaturas medias diarias {grados dia) y Dias a la cosecha.
» Sumatoria del efecto combinado de las Temperaturas medias diarias (grados dia) por
fotoperiodo y Dias a la cosecha.

Previamente se identificaron las variables dependientes e independientes tomando como
base los modelos desarrollados por Candolle (1855) y Nuttonson (1948) en los cuales la
variable dependiente puede ser un factor cuantificable del desarrollo fenoclégico de un cultivo
como porcentaje de azucar, peso, dias a cosecha, etc. y la variable independiente esté
constituida por factores de origen climatoldgico como la sumatoria de temperaturas medias
diarias o grados dia y ia duracidn del dia o fotoperiodo. (14).

Pera identificar el tipo de relacion entre las variables, se evaluaron los siguientes modelos
de regresion :

Modelo logaritmico . Y =alnx +b
ModeloLineal. Y=ax+b

Modelo Exponencial. Y=ae™
Modelo cuadritico. Y=aX*+bX+c

Mediante el analisis de regresion, se seleccioné el modelo que presentd el valor mas
cercano a uno de coeficiente de determinacion . Solo para estos casos se hizo una gréafica de
la relacion. (15).

Para realizar el andlisis de regresion, se utilizé el sistema de computacién SAS®, statistical
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analysis system v la hoja electrénica Quatro Pro®.

Posteriormente se utiliz la prueba de bondad de ajuste para verificar si el modelo obtenido
en el andlisis de regresidn se ajustaba correctamente, comparandose los datos esperados con
los observados.

Paralelamente se realizé una evaluaciéon de modslos de regresion para describir la relacion
existente entre la temperatura media diaria integrada de los cinco periodos que se estudiaron
y sus respectivos dias a cosecha. El objeto de esta evaluacion fue cuantificar el efecto en dias
a la cosecha que la temperatura ejerce sobre el tiempo de crecimiento y desarrollo de los frutos
de la mora. La evaluacién de estos modelos se realizé de la misma manera que los modelos
explicativos antericres, habiéndose realizado la prueba de bondad de ajuste respectiva.

Con el modelo generado, se determind si existe o no diferencia en dias a la cosecha entre
las temporadas de marzo a mayo y de octubre a diciembra,

También se hizo la evaluacion de modelos para cuantificar el efecto del producto de las
temperaturas medias diarias por la duracion del-fotoperiodo y sus respectivos dias a la
cosecha mediante la integracién de los datos de campo de los cinco periodos estudiados. En
este caso también se realizé la prueba de bondad de ajuste para el modelo.

En cuanto al analisis comparativo de variables cuantitativas, volumen, longitud, didmetro y
peso saco, los datos de campo de cada periodo se agruparon por semana, y estos a su vez por
unidad. Se obtuvo el promedio de cada semana sn los 5 periodos. Se elaboraron curvas de
crecimiento graficando los datos correspondientes a cada periodo de las dos temporadas de
cosecha, 1996 y 1997 respectivamente y se compard crecimiento en volumen, longitud,
didmetro y peso seco entre periodos de observacidon basdndose en las tasas de crecimiento.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION.

6.1 RELACION ENTRE VARIABLES.
6.1.1 RELACION GRADOS DIA Y DIAS A LA COSECHA.

Al realizar la evaluacién de los modelos mateméticos por medio del sistema SAS,
statistical analysis system, se determind que entre los "grados dia" o sumatoria de
temperaturas medias diarias y los dias a ia cosecha del fruto de mora en los periodos de
observacion de octubre a diciembre de 1996, existe una relacién representada por un modelo
cuadratico, va que fue este el modelo que mas se ajusts a la dispersion de los datos con un
coeficiente de determinacién 0.9992, igualmente, para los pericdos estudiados entre marzo y
mayo de 1957, la relacion es representada por un modelo cuadratico con un coeficiente de

determinacion de 0.9896 como se muestra en el cuadro 3.

Cuadro 3. Modelos que mejor explican la relacion entre Grados dia y dias a
cosecha del fruto de mora (Rubus sp.), bajo las condiciones climaticas de
Barberena, Santa Rosa. -

RMINACH

e

. MODELQ.

Oct - Dic.  Cuadrético. Y =1x 107 X? +0.0538 X + 34,221 0.9092
Marzo-Mayo Cuadratico. Y=3x10% X%+ 00181 X + 11.44 0.9896

Se observa una relacién de proporaion directa entre los dias a la cosecha y los grados dia,
ya que al aumentar el valor de los grados dia, aumentan también los dias a la cosecha.

Como se observa en las figuras 3 y 4, en los meses de mas altas temperaturas en el area
de la plantacién, marzo a mayo, e! valor de los grados dia es menor que en los meses de mas
bajas temperaturas, octubre a diciembre.

Al disminuir los grados dia en los dias con mas altas temperaturas, se observa una
aceleracion del periodo de fructificacidn, teniéndose un numero menor de dias a la
cosecha. Lo anterior se explica en e} incremento del metabolismo debido al incremento de la

temperatura. En las figuras 3 y 4 se observa la linea de tendencia de la relacién que existe



entre los grados dia y dias a cosecha para los meses en que se realiz6 el estudio.
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Figura 3. Linea de tendencia gue representa la relacion entre los grados dia y los
dias a la cosecha en el cullivo de ta mora durante los meses de marzo a
mayo.
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Figura 4. Linea de tendencia que representa la relacién entre los grados dia y dias a
la cosecha en el cuitivo de mora durante los meses de octubre a
diciembre.
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8.1.2 RELACION GRADOS DiA POR FOTOPERICDO Y DIAS A LA COSECHA .

Entre los modelos evaluados, el que mejor representa la dispersidn entre las variables,
grados dia por fotoperiodo y dias a la cosecha es el cuadratico, con un coeficiente de
determinacién de 0.9908 y 0.9998, para los dias con mas bajas temperaturas, octubre a
diciembre y mas altas temperaturas, marzo a mayo. La relacion cuadratica que se menciona
en el inciso anterior, cuadro 3, entre los dias a la cosecha y los grados dia, no se ve
beneficiada al incluir al fotoperiodo como factor de correccion debido a que los coeficientes de
determinacién son mas altos al incluir dnicamente a los grados dia. En el cuadro 4, se
observan los modelos matematicos que mejor representan la relacion entre grados dia por
fotoperiodo y dias a la cosecha.

El fotoperiodo tiene una menor duracion en el periodo de octubre a diciembre donde
también se reportan las temperaturas mas bajas del drea. Mientras que en l0s meses de
temperaturas altas marzo - mayo, el fotoperiodo es mayor. En esta relacion, como se observa
en la figura 5 y 6, se establece que el producto de los grados dia y el fotoperiodo al
relacionario con los dias a la cosecha es directamente proporcional debido a gue cuando

aumenta el producto de los grados dia y el fotoperiodo, los dias a |la cosecha aumentan.

Cuadro 4. Modelos matematicos que mejor representan la relacion entre grados dia
por fotoperiodo y dias a la cosecha.

Oct - dic. Cuadratico. Y= 3x107 x*+0.0004 X + 15.039 0 .9908
Marzo-mayo Cuadratico. Y=6x107 x*~0.0043 X + 34221  0.9990
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Figura 5. Linea de tendencia que representa la relacién entre grados dia por
fotoperiodo y dias a la cosecha del fruto de mora (Rubus sp), durante los
meses de marzo a mayo.
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Figura 6. Grafica con linea de tendencia que representa la relacion entre grados dia
por fotoperiodo y dias a la cosecha del fruto de mora (Rubus sp), durante
octubre a diciembre.
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6.1.3 RELACION ENTRE TEMPERATURAS MEDIAS DIARIAS Y DIAS A LA COSECHA
DURANTE EL CICLO ANUAL DEL CULTIVO.

Se realiz6 la integracion de los datos de campo de los cinco periodos estudiados para
cuantificar mediante la generacién y aplicacién de un modelo matematico, la diferencia que
existe entre los dias a la cosecha correspondientes a periodos con diferentes temperaturas
medias diarias; los correspondientes a los meses de octubre a diciembre y los de marzo a
mayo.

E! modelo generado que se muestra en el cuadro 5, corresponde a un tipo de relacion
cuadratica con un coeficiente de determinacion de 0.8395. En la figura 7, se observa que en
la medida en que se incrementa la temperatura media diaria disminuyen los dias a la cosecha,
situdndose en 29 dias cuando la temperatura media diaria alcanza los 22.7 ° C ¥ en cuarenta y
cinco dias cuando la temperatura media diaria se sitGa en 20.56°C.

Al evaluar el modelo generado con temperaturas medias diarias de los periodos
estudiados, se observa una diferencia de 7 dias a la cosecha entre el resultado generado a
partir de datos de marzo a mayc respecto a el resultado utilizando datos de octubre a
diciembre. De esta forma se determina que durante los meses de altas temperaturas en
Barberena, marzo a mayo, la cosecha de frutos de mora se adelanta 7 dias situdndose en
promedio en el dia 33.

Cuadro 5. Modelc que mejor representa la relacién entre las temperaturas medias
diarias de los 5 perfodos estudiados ¥ los dias a la cosecha del fruto de
mora, en Barberena Santa Rosa.

Periodo .. Modeio ~ Modelo final ~ Coef. De determinzciar ‘

Cosecha anual. Cuadratico. Y =0.2941X%~ 18.753X + 304.82 0.8395
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Figura 7. Linea de tendencia que mejor representa la relacion entre las temperaturas medias
diarias del ciclo anual del cultivo de mora y los dias a la cosecha, en Barberena,
Santa Rosa.
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8.1.4 RELACION ENTRE TEMPERATURAS MEDIAS DIARIAS POR FOTOPERIODO Y DIAS
A LA COSECHA.

Para establecer esta relacién, se integraron los datos de la temperatura media diaria en
promedio de cada perfodo estudiado vy la duracién del dia correspondiente. La duracién del
dia se utilizd como factor de correccion mediante el cual se pudo determinar la incidencia de
este factor en el crecimiento del fruto.

Como se observa en el cuadro 6, la relacién entre los dias a |la cosecha y la variable de
origen climatologico temperaturas medias diarias por fotoperiodo es cuadratica. Esta relacion
comparada con la que toma en cuenta Unicamente a las temperaturas medias, se diferencia
en que el coeficiente de determinacién es menor, situandose en 0.6438. Por lo mismo se
puede afirmar que el fotoperiodo no tiene una incidencia mayor que la temperatura en el
crecimiento y desarrolio ya que al incluirlo en el analisis no perfecciona la relacién cuadrética
porque no incrementa el coeficiente de determinacion.

En la figura 8 se muestra la relacion en la que, al incrementarse el producto de los dias a la
cosecha por el fotoperiodo disminuyen los dias a la cosecha. Con un producto de 220, los dias
a la cosecha se sitdan en 45 y para un maximo valor de producto de 280 los dias se sitGan
en 35.

Cuadro 6. Modelo que mejor representa la relacién entre la temperatura media
diaria por fotoperiodo y los dias a la cosecha en sl cuitivo de mora para
un ciclo anual del cultive en Barberena, Santa Rosa.

Pericdao. Modelo Modelo final Coef. De Determinacion

Cosecha anual. Cuadrdtico Y =0.0109 X*— 5.7743 X + 800 .58 0.6438
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Figura 8. Linea de tendencia que representa la relacion entre las temperaturas
medias diarias por fotoperiodo y dias a la cosecha del fruto de mora
{Rubus sp) para un ciclo de cultivo anual.
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6.2 ANALISIS COMPARATIVO DEL CRECIMIENTO DE FRUTOS.

6.2.1 AUMENTO EN VOLUMEN.

En el periodo de octubre a diciembre los frutos crecieron y se desarrollaron en seis semanas
mientras que para el periodo de marzo a mayo el crecimiento y desarrollo se alcanzd en cinco
semanas.

El comportamiento observado en el incremento de volumen para los meses de octubre a
diciembre fue el siguiente: en la primer semana de desarrollo, el crecimiento fue minimo, con
una tasa de crecimiento de 0.66 cc/semana. De la segunda a la tercer semana de desarrolio,
el fruto crece a una tasa de 1.02 cc/semana, decreciendo la misma hasta 0 83 cc/semana
entre |la tercera y cuarta semana.

Entre la cuarta y quinta semana de desarrollo se observa una disminucion en la tasa de
crecimiento para volverse a activar de la semana quinta a la sexla arazén de 3.5 cc/semana.

Para el periodo de marzo a mayo el incremento vuelve a ser minimo en la primera semana
de desarrolio registrandose una tasa de crecimiento de 0.66 cc/semana. Posteriormente entre
la segunda y tercera semana de desarrollo, ia tasa de crecimiento se incrementa a razén de
2.66 co/semana.  Coincidentemente con la penlltima semana de desarrolio, al igual que de
octubre a diciembre, se produce una disminucién de la tasa de crecimiento situandose en 0.96
cc/semana.

La ultima semana de desarrollo para marzo a mayo es la comprendida entre la cuarta y
quinta semana con una tasa de crecimients que se incrementa hasta 2.09 cofsemana.

Como se muestra en la figura 9, el maximo incremento para todos los periodos es similar
situandose en 7.8 cc en promedio al finalizar ia etapa de fructificacién. También se observa

que el fruto de mora para llegar a su mé&ximo volumen necesita de menos tiempo en los meses

de mas calor.
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Figura 8. Relacion del aumento en volumen del fruto de mora respecto al tiempo en dos
temporadas de cosecha en Barberena, Santa Rosa.
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6.2.2 AUMENTO EN LONGITUD.

En el periodo de octubre a diciembre, se observa un incremento en esta variable en una
tasa de 0.33 cm/semana, esta tasa se incrementa en el lapso comprendido entre la segunda y
tercer semana de desarrollo del fruto hasta 0.72 em/fsemana.

El crecimiento que presenta el fruto de mora én longitud durante el lapso de la tercera a Ia
cuarta semana de desarrollo, corresponde a una tasa de crecimiento que decrece hasta una
razon de 0.43 cmisemana.

Entre la cuarta y quinta semana de desarrcllo, los frutos de mora crecen a una tasa de 0.57
cm/semana. Para la dltima semana de desarroilo antes de la cosecha, la comprendida entre |a
semana quinta y sexta, los frutos de mora crecen a razon de 085 cm/semana,
incrementandose la tasa de crecimiento notablemente respecto a las dos semanas anteriores.

Durante el periodo de marzo a mayo, el fruto de mora se desarrolla completamente una
semana antes que entre octubre a diciembre. En este caso, el fruto de mora crece durante la
primer semana a una razon de 0.33 cm/semana. Durante la segunda semana de desarrollo, el
fruto crece a una tasa de 0.72 cm/semana. Entre la tercera y cuarta semana de desarrollo, que
para este caso es la peniltima, se observa una disminucién notoria en la tasa de crecimiento,
reduciéndose hasta 0.34 cmfsemana.

En la Jltima semana de desarrollo la razén de crecimiento se vuelve a incrementar, hasta
alcanzar los 0.47 cmfsemana.

Como se muestra en la figura 10, el méximo incremento en longitud para todos los periodos
es similar situdndose en 2.85 cm. en promedio al finalizar la etapa de fructificacién. También
se observa que el fruto de mora para llegar a su maxima longitud necesita de menos tiempo

cuando hay mas calor, marzo a mayo.
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Figura 10. Relacién del aumento en Longitud del fruto de mora respecto a tiempo en
dos temporadas de cosecha en Barberena, Santa Rosa.
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6.2.3 AUMENTO EN DIAMETRO.

Para el periodo de octubre a diciembre se observa un incremento en la primer semana de
desarrollo a razén de 0.26 cmisemana. Durants el lapso comprendido entre la segunda vy
tercera semana de desarrollo, esta tasa se incrementa hasta 0.54 cmfsemana. La misma
disminuye hasta 0.4 cm/semana entre la tercera y cuarta semana de desarrollo, continuando Ia
misma tendencia entre la cuarta y quinta semana que para este caso constituye la pentltima
semana de crecimiento.

Por ultimo, durante la quinta semana de desarrollo, se observa un incremento en la tasa de
crecimiento que llega hasta 0.46 cm/semana.

En el periodo de marzo a mayo el crecimiento se intensifica entre la segunda y tercer
semana de desarrollo ya que en la primera semana el fruto crece solamente a una tasa de
0.26 cmfsemana. Entre la segunda y tercera éemana, el crecimiento es a razén de 0.83
cm/semana.

Coincidentemente con la penultima semana de desarrollo, se observa una disminuciéon en el
crecimiento, lo que se reflela en la tasa de 0.14 cmfsemana para dicho periodo.
Posteriormente, en la Jitima semana de desarrollo, el fruto crece a una tasa de 0.26
cm/semana.

El maximo incremento en didametro es similar para octubre a diciembre y marzo a mayo,
teniéndose en promedio de crecimiento 2.24 cm. También se observa que el fruto de mora para
llegar a su maximo didmetro necesita de menos tiempo en los meses de mas calor, marzo a
mayo.

En la Figura 11 se muestra la relacién del incremento en didmetro respecto al tiempo.
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Figura 11. Relacion del aumento en didmetro del fruto de mora respecto al tiempo en

dos temporadas de cosecha en Barberena, Santa Rosa.
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6.2.4 AUMENTO EN PESO SECO.

El peso seco tuvo su incremento maximo en octubre y diciembre con 0.79 g. alcanzado en 6
semanas comparado con el maximo incremento de marzo a mayo que fue de 0.74g. En el
periodo de mayor temperatura se obtiene en menor tiempo el misme peso.

Durante octubre y diciembre se observa un incremento en la primer semana de desarrolio a
razon de 0.07 g/semana, esta tasa se incrementa considerablemente en el lapso comprendido
entre la segunda y cuarta semana de desarrollo, situdndose en 0.19 g/semana. En la cuarta
semana de desarrollo, que se constituye en la pendltima, la tasa de incremento se reduce a un
minimo de 0.040 gfsemana para aumentar durante la quinta semana de desarrollo hasta una
razén de 0.20 g/semana.

Para los meses con mayores temperaturas, marzo a mayo, el mayor incremento en la tasa
de crecimiento en peso se da de la segunda semana a la tercera con una tasa de 0.23
g/semana. La razén de aumento en peso se estabiliza entre la tercera y cuarta semana de
desarrollo en 0.17 gfsemana. Durante (a tltima semana de desarrollo, la cuarta para este
caso, el crecimiento se sitla con una tasa de 0.21 g/semana. Se observa que el fruto de
mora para llegar a su maximo peso seco, necesita de menos tiempo en los meses de mas
calor, marzo a mayo.

En la figura 12 se observa el comportamiento del peso seco respecto al tiempo en los meses

estudiados.
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Figura. 12 Relacion del aumento en peso seco del fruto de mora respecto al tiempo en
dos temporadas de cosecha en Barberena, Santa Rosa.
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6.2.5 DIAGRAMA DEL CRECIMIENTO DEL FRUTO DE LA MORA.

Con los registros semanales de incremento en lgs variables cuantitativas longitud, didmetro,
volumen, y peso seco, se desarrolio el diagrama de crecimiento que se muestra en la figura 13.

A partir del mismo podemos concluir que el fruto de mora tiende a aumentar en longitud mas
que en diametro debido a que la longitud promedio final de un fruto se encuentra en 2.81 cm
mientras que el didmetro en 2.2 cm.

El incremento de volumen maximo en promedio en los cinco periodos estudiados fue de 7.79
cc; registrandose el mayor crecimiento en promedio entre la cuarta y sexta semana a una tasa
de crecimiento de 3.5 cc/fsemana.

El peso seco que llega a tener el fruto de mora, en promedio es de 0.72 g. obtenido por los
incrementos considerables de crecimiento de la Ultima semana de desarrolio que corresponden

a una tasa de crecimiento de 0.21 g/semana.



Figura 13. Diagrama del crecimiento del fruto de mora var. brazos. En Barberena, Santa Rosa.

VOLUMEN:
DIAMETRO:
LONGITUD:
PESO SECO:

Semana 1.

0.31 cc.
0.82 cm.
0.84 cm.

0.0507 g.

SEMANA DE DESARROLLO.
1.12 cc. 1.69 cc. 377 cc.
0.96 cm. 1.27 cm. 1.65 cm.
1.11 cm. 1.63 cm. 1.98 cm.
0.1123 g. 0.3055 ¢. 0.4558 g.

A

Semana 5.

590 cc.
1.89 cm.
2.16 cm.
0.483 ¢.

Semana 6.

7.79 cc.
22 cm,
2.81 cm.
072 ¢.

19
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7. CONCLUSIONES.

E! periodo desde apertura de flor hasta cosecha es 7 dias mas largo en la temporada de
temperaturas bajas, octubre a diciembre, que en la temporada de temperaturas altas,

marzo a mayo bajo las condiciones de Barberena, Santa Rosa.

. El periodo de apertura de flor hasta cosecha es mayor cuando se dan temperaturas bajas y
fotaperiodo corto, octubre a diciembre, que cuando se dan temperaturas altas y fotoperiodo

largo, marzo a mayo bajo las condiciones de B“ai"berena, Santa Rosa.

. La variable dependiente dias a la cosecha muestra un comportamiento cuadratico respecto
a las variables independientes “grados dia” y “grados dia corregidas por el fotoperiodo” al

ajustarlas a un modelo matematico.

. Existe un efecto poco significativo del fotoperiodo al incluirlo como factor de correccién en

la relacion entre los grados dia y los dias a la cosecha.

. El méximo crecimiento de frutos en las variables diametro, longitud, y volumen se registrd
durante los periodos observados en la temporada de marzo a mayo, aunque el maximo
crecimiento en peso seco, se registrd durante los periodos de la temporada de octubre a

diciembre.



8. RECOMENDACIONES.

1. Continuar e! estudio de las variables climatol6gicas, fotoperiodo y temperatura en otras
regiones, para generar un modelo de prediccion de los dias a la cosecha en el fruto de
mora a nivel nacional.

2. Integrar las conclusiones r'e investigaciones ecofisioldgicas, en las practicas de manejo de
cultivos, a saber, aplicacién de fertilizantes, limpias o aplicaciones de reguladores de
crecimiento en los momentos criticos del desarrollo del fruto que ya fueron identificados y
evaluar sus posibles efectos en la planificacion de la produccion.
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10. ANEXO.
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Datos del afo 1984  Ock. — Die. °C

Num. dia. [Temperaturas diarias, 6,13y 18 hrs. _media
""""""" 1 Ael_ 29 20l 2267
ol Tz 2w 20| 2300
| 3 _..._.18 2 2ny 2200
4 20 23, 21 21383

s 20 33 200 2100
86 2t 23 20 2133
72 220 19 2033
a 19 24, 20, 2100

CE 19 23 200 2067
1019 23, 21, 2100

1 20 23 200 2100

. 12 20 22; 200 20867
13 18 24, 225 2150

14 19 24! 20, 2100

15 18 23; 21, 20867

16! 19 25 230 2233

17 18 24 22 21.33

18 16! 27 20 21.00

19 16 25 18! 1967

20 17 24 227 21.00

211 15,5 27 21 2117

22; 19 27.5 22 22.83

23 19 26 21 22.00

24 18 29 23 23.33

25! 16 29 19 21.33

26 19 30 21 23.33

27 16 30 20 22.00

28, 16.5 255 20 20.67

23 14.5 25 24 21.17

30 14 .25 15 18.00

31 13 26 16.5 18.50]

32 13 26 17 18.67

33l 17.5 24 19 2017

34 19 24 19 2067

35) 18 26 20 21.33

36 18 255 21 21.50

37 20! 26 20 22.00

38 18! 20 19 19.00

39 18; 25! 18 20.33

40 18, 26 20;  21.33

41 16.5; 26 19 20.50

42 18] 26 18 2067

43 13 25 19;  19.00

44 15 28 19 20.67

45 18 26 19 21.00

46 19 29 20 2267

47 13 25 19!  19.00

48 12 26 18| 18.57




21 20.33

17 19.67

19| _ 2000

20 T19.33

21 20.33

200 2033

20 2033

-

19! 19.33

BT
55
——B

e

18" 26.00

17, 1867

210 720,00

7o



Datos del ailo 1997. Meses Marzo a maj

No. de dia |Temperatura media *C
1 19.20
2 18.00
3 18.40
4 17.20
5. 18 00
8 17.70
7 18.20

N 19.20
9 18.00
10 18.30
11 17.40
12 19.00
13 19.40
14 18.00
15 17.67
16 17.50
17 18.00
18 17.00
19 17.33
20 17.17
21 17.00
22 18,17
23 16.50
24 18.33
25 15.67
26 16.67
27 17.00
28 17.00
29 18,50 | ,
30 17.67 |
31 18.00
32 17.50
33 16.33
34 15.83
35 15.67
36 17.17
37 15.50
38 16.00
39 17.00
40 16.17
41 16.00
42 15.83 -
43 16.00
44 16.67
45 16.67
46 16.67
47 17.17
48 16.83
49 19.00
50 17.33
51 17.50
52 18.50

Ia




53 18.17 °C
54 17.83
55 16.67
56 17.00
87 16.67
58 16.00
59 16.33
60 16.33
651 16.33
62 16.17
683 16.00
54 "18.00
65 16.33
56 17.33
87 17.17
68 17.33
69 18.85

72
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