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RESUMEN

El desarrollo del cultivo de feijoa (Acca sellowiana (O. Berg) Burret) es principalmente estimulado por la temperatura, pero también es
afectado por otros factores climaticos. La determinacién del desarrollo en términos de tiempo térmico o grados dia de crecimiento
(GDC) es mas precisa que en dias calendario. El objetivo de este estudio fue proponer un modelo fenolégico para la feijoa cv.
Quimba, en el que se estima la temperatura base (Tb) para cuatro periodos fenolégicos reproductivos diferentes y su duracién
en términos de GDC, para predecir las fechas de antesis, cuaje de fruto y cosecha. Se marcaron veinte arboles por finca en dos
localidades del departamento de Cundinamarca, Colombia, durante los afios 2012 a 2014, se registraron las fechas de aparicién
de los estados fenolégicos, desde la formacién del botdn floral. Se estimé Tb usando el método de minimo coeficiente de variacién,
asi como la duracién de los cuatro estados fenolégicos reproductivos en términos de GDC. Los resultados mostraron que Tb y GDC
varfan dependiendo de la etapa de desarrollo del cultivo; en general, se requiere una media de 2651 GDC y 189 dias para llegar de
botén floral a la cosecha del fruto. Los pardmetros del andlisis de regresién mostraron que el modelo predijo satisfactoriamente
las etapas fenoldgicas cuando se usé la Tb estimada para cada una de ellas, con alto coeficiente de determinacién. La validacién
cruzada mostré buen ajuste estadistico entre valores pronosticados y observados; la intercepcién no fue significativamente diferente
de cero (p<0,05) y la pendiente fue estadisticamente igual a uno.

Palabras clave: desarrollo, grados dfa de crecimiento, modelo fenoldgico, temperatura base.

ABSTRACT

Crop development of feijoa (Acca sellowiana (O. Berg) Burret) is mainly stimulated by temperature, but is also affected by other
climatic factors. The determination of the development in terms of thermal time or growing degree days (GDD) is more precise than
calendar days. The aim of this study was to propose a phenological model for feijoa cv. Quimba, in which the base temperature (Tb)
for four different phenological stages and its duration in terms of GDD is estimated to predict the timing of anthesis, fruit setting
and harvesting. During the years 2012 to 2014, in two localities of the department of Cundinamarca, Colombia, twenty trees per
farm were labeled, dates of occurrence of phenological stages, starting from floral button were recorded. Tb was estimated using the
method of minimum coefficient of variation, as well as duration of the four reproductive phenological stages in terms of GDD. The
results showed that Tb and GDD vary depending on the stage of development of the crop; in general, an average of 2651 GDD and
189 days is required to reach the flower bud to the fruit harvest. The parameters of the regression analysis showed that the model
successfully predicted phenological stages when estimated Tb for each of them was used, with high determination coefficient. Cross-
validation showed good statistical fit between predicted and observed values; intercept was not significantly different from zero (p
<0.05) and the slope was statistically equal to one.

Keywords: base temperature, development, growing degree days, phenology model.
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INTRODUCCION

La temperatura es una de las principales fuerzas impulsoras
para el crecimiento y el desarrollo de los cultivos y
varios estados fenolégicos se manifiestan a través de su
desarrollo (Salazar, 2006; Salazar-Gutierrez et al., 2013).
La fenologia se describe cominmente como los cambios
que se producen en las plantas desde la emergencia hasta
la madurez de cosecha, tales como la brotacién, floracién,
desarrollo del fruto, y cémo estos cambios se ven afectados
por las condiciones ambientales locales (Garcia-Carbonell
et al., 2002; Salazar-Gutierrez et al., 2013). El principio y el
fin de las etapas fenoldgicas son buenos indicadores del
crecimiento potencial de los cultivos (Calvifio et al., 2003).
El estudio fenolégico permite evaluar la adaptabilidad de las
especies frutales a determinadas condiciones del medio, de
tal manera que puede permitir un mejor manejo del cultivo,
en labores como la poda, fertilizacién, polinizacién, raleo,
cosecha, etc. (Medel y Orueta, 1986).

Con frecuencia, el tiempo calendario se ha utilizado para
la prediccién de las etapas de crecimiento y desarrollo de los
cultivos (Slafer y Savin, 1991; Mendoza Lépez et al., 2004);
sin embargo, se han propuesto varios modelos para mejorar
el uso del tiempo calendario en la prediccién del desarrollo,
los cuales describen el efecto de la temperatura sobre el
desarrollo fenolégico (Salazar-Gutierrezetal., 2013). Uno de
los métodos mas ampliamente utilizado es la acumulacién
de temperatura media diaria por encima de una temperatura
base (Tb), conocido como tiempo térmico, grados-dia de
crecimiento o desarrollo (GDC), unidades de calor (Ruiz-
Corral et al., 2002; Lépez et al., 2010) o tiempo fisioldgico,
y se define como la cantidad de grados dia necesarios
para finalizar un determinado proceso de desarrollo o fase
fenolégica (Trudgill et al., 2005). El tiempo fisiolégico se
utiliza para el cédlculo de la tasa de aparicién de nudos,
de hojas e inflorescencias y para estimar el crecimiento y
desarrollo de frutos (Rodriguez y Flérez, 2006; Salazar,
2006; Normand y Léchaudel, 2006; Almanza et al., 2010),
asi como para estimar la produccién potencial (Salazar et
al., 2008a). Cada planta tiene un requisito especifico de
temperatura antes de que ciertos estados fenoldgicos se
alcancen (Sikder, 2009).

Hayvarios métodos de célculo de GDC, pero el mds comtun
en las investigaciones agricolas y fenoldgicas es calcular GDC
como la suma de la diferencia entre la temperatura media y
la Tb, con la temperatura media calculada como la media
de las temperaturas minimas y maximas diarias (McMaster
y Wilhelm, 1997; Matzarakis et al., 2007). El método de
GDC es mds apropiado para describir el desarrollo, ya que es
independiente del medio ambiente o afio (Salazar-Gutierrez
et al., 2013). Un requisito basico para este enfoque es la
determinacién de la temperatura critica o temperatura base
(Tb), por debajo de la cual el desarrollo fenoldgico cesa o las
plantas detienen sus procesos metabdlicos (Salazar, 2006).
La exactitud de un modelo de tiempo térmico para predecir
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la fecha de diferentes etapas de desarrollo es parcialmente
dependiente de la exactitud de la determinacién de la
temperatura base (Salazar-Gutierrez etal., 2013).

Un método preciso para determinar la temperatura base
es cultivar plantas en ambientes controlados a través de
una gama de temperaturas constantes y medir la tasa de
aparicion de los diferentes érganos de la planta siguiendo su
etapa de desarrollo (Slafer y Rawson, 1995; Qi et al., 1999).
Se supone que cada fase de desarrollo puede tener una
temperatura base diferente y la temperatura base debe ser
similar para una determinada etapa de desarrollo del cultivo
para cualquier periodo de crecimiento (Salazar-Gutierrez et
al., 2013).

Varios métodos estadisticos pueden ser utilizados para
la estimacién de Tb; algunos de los comunes son: la menor
varianza (VAR) en GDC, la menor desviacién estdndar
(SD) en GDC, la menor SD en dias, el menor coeficiente
de variacién (CV) en GDC vy regresién lineal utilizando el
coeficiente de regresiény los métodos de intercepto en x(Yang
et al., 1995; Oliveira, 1998; Salazar-Gutierrez et al., 2013).
Estadisticamente, la temperatura base es la que resulta
en la menor variacién en la acumulacién de GDC (tiempo
térmico) que es una medida del calor que se ha acumulado
en el tiempo (Yang et al., 1995). La temperatura acumulada
es ahora reconocida como el principal factor que influye en
la variacién de la fenologia; el aumento de las temperaturas
en general acelera el desarrollo fenolégico, lo que resulta en
un periodo de crecimiento mds corto (Asseng et al., 2011).
Los GDC se utilizan generalmente para incluir los efectos de
la temperatura y describir la temporizacién de los procesos
biolégicos (McMaster y Wilhelm, 1997; Stenzel et al., 2006).
Las investigaciones realizadas han demostrado que los GDC
acumulados para la consecucién de los estados fenolégicos
difieren de cultivar a cultivar (Trudgill et al., 2005).

Se han desarrollado modelos agrocliméticos que
relacionan las diferentes fases fenoldgicas con el tiempo
térmico o tiempo fisiolégico de la planta. Algunos autores
han calculado los requerimientos de acumulacién térmica
teniendo en cuenta el umbral minimo de crecimiento o
temperatura base (Tb) necesaria para alcanzar los distintos
estados fenolégicos de cultivos como tomates (Zotarelli et
al., 2009; Ardila et al., 2011), duraznero y ciruelo (Medina
Torres, 2000), vid (Oliveira, 1998; Ortega-Farias et dl.,
2002; Almanza et al., 2010), naranjo (Stenzel et al., 2006),
uchuva (Salazar et al., 2008b), lulo (Pulido et al., 2008), rosa
(Rodriguez y Flérez, 2006), clavel (Lépez et al., 2010), maiz
(Ruiz et al., 1998; Ruiz-Corral et al., 2002), trigo de invierno
(Salazar-Gutierrez et al., 2013), soya (Calvifio et al., 2003),
entre otros. Para el caso de la feijoa, no se conocen estudios
que indiquen cual es Tb, y por lo tanto, tampoco se conocen
valores de tiempo térmico para los estados fenolégicos.

La feijoa (Acca sellowiana (O. Berg) Burret), pertenece
al orden myrtales, a la familia Myrtaceae, subfamilia
Myrtoideae, genero Acca, especie sellowiana (Perea et
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al., 2010); es originaria de Sur América, en las zonas
comprendidas entre el sur de Brasil, Uruguay, las partes altas
del lado occidental de Paraguay y el nororiente de Argentina
(Schuman y Ludders, 1992; CCl, 2008). La feijoa es una
especie perenne y longeva; en condiciones subtropicales y
estacionales presenta una cosecha anual, mientras que en
zonas tropicales puede producir en forma continua durante
todo el afio (Quintero, 2012). La feijoa se considera como
un cultivo promisorio para la regién andina colombiana,
gracias a su excelente adaptacién en las zonas comprendidas
entre 1800y 2700 m s.n.m; del fruto se pueden obtener mds
de 15 productos derivados de muy buena calidad (Quintero,
2012), tales como dulces, helados, postres, concentrados,
sabajones, aperitivo vinico y otras bebidas.

Los objetivos de este estudio fueron: (i) determinar
la temperatura base para cuatro etapas fenoldgicas
reproductivas de la feijoa (Acca sellowiana (O. Berg) Burret),
cv. Quimbayy (ii) desarrollar un modelo fenolégico utilizando
la temperatura base para predecir la duracién en términos
de tiempo térmico de las diferentes etapas fenoldgicas en
dos zonas de estudio en el departamento de Cundinamarca,
Colombia.

MATERIALES Y METODOS

Localizacidn y caracterizacion de las zonas de estudio

El estudio se realizé en dos fincas, ubicada una de ellas
en el municipio de Tenjo y la otra en el municipio de San
Francisco de Sales (en el Departamento de Cundinamarca,
Colombia); en las dos fincas se encuentran arboles del clon
41 (‘Quimba’) sembrados en el afio 2006, de los cuales
se marcaron 20 &rboles por finca. La finca “La Pradera”
se encuentra ubicada en el municipio de Tenjo entre las
coordenadas geograficas4° 51’ 23” Ny 74° 6’ 33” Wyaltitud
media de 2580 m s.n.m.; la zona se caracteriza por tener
un clima semihdimedo frio seco C.dC’, de la “clasificacién
de Thornthwaite”, con temperatura media de 13,2°C y
humedad relativa que oscila entre 79 y 84%; las lluvias son
de tipo bimodal, con valores de precipitacién media anual
de 765 mm, concentrada entre los periodos de marzo-
mayo y septiembre-noviembre. La finca “Mesopotamia” se
encuentra ubicada en el municipio de San Francisco de Sales
entre las coordenadas geograficas 4° 57’ 57” Ny 74° 16’ 27”
W'y altitud media de 1800 m s.n.m.; la zona se caracteriza
por tener un clima perhdimedo ArD’ de la “clasificacién de
Thornthwaite”, con temperatura media de 20°C y humedad
relativa que oscila entre 76 y 88%; las lluvias son de tipo
bimodal, con valores de precipitacién media anual de 1493
mm, concentrada entre los periodos de febrero-mayo y
septiembre-noviembre.

El modelo fenoldgico propuesto para la feijoa cv.
Quimba, estd formado por dos componentes: el primero
incluye la estimacién de la temperatura base para cuatro
periodos fenolégicos diferentes, y el segundo componente
es la estimacién de la duracién en grados dia para predecir

la floracién (antesis), cuaje de fruto y cosecha. Las entradas
al modelo incluyen la fecha de aparicién de botones florales
visibles (aprx. de 5 mm) y el registro de las fechas de antesis,
de cuaje de fruto y de cosecha (dia real de la cosecha),
ademas de los datos meteorolégicos diarios, incluyendo las
temperaturas maximasy minimas (°C) para cada ubicacién.

Las fechas de aparicién de botones florales visibles,
de antesis, de cuaje de fruto y de cosecha se obtuvieron
de las dos fincas en el departamento de Cundinamarca
- Colombia (Tabla 1), en un periodo de registro que
correspondié a los afos 2012, 2013 y comienzo de 2014.
La fecha de aparicién de botones florales se registré cuando
estos tenfan una dimensién aproximada de 5 mm. Los datos
meteoroldgicos se obtuvieron de estaciones meteoroldgicas
automatizadas “i-metos” suministradas por la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Colombia-
Sede Bogotd, las cuales fueron instaladas en los dos lugares
objeto del estudio.

Estimacion de la temperatura base

Actualmente no se conoce informacién referente a la
temperatura base para los estados fenolégicos de la feijoa.
Se estimaron las temperaturas base (Tb) de cuatro etapas
fenoldgicas de la feijoa a saber: desde la aparicién de
botones florales a la antesis, de la antesis al cuaje del fruto,
del cuaje del fruto a la cosecha y de la aparicién de botones
florales a la cosecha, para lo cual se realizé la sumatoria de
las temperaturas registradas en cada localidad para cada
una de las diferentes etapas fenoldgicas y luego se minimizé
el Coeficiente de Variacién (CV) de las cantidades de calor
calculados (GDC) a partir de un rango de temperaturas
entre 0 y 12 °C para cada una de las diferentes etapas
consideradas en este estudio. La temperatura ptima (Tb)
para cada etapa, corresponde con la temperatura a la cual
se obtiene el CV mds pequefio utilizando un modelo de
regresién de segundo grado (Yangetal., 1995; Salazar, 2006;
Pulido etal., 2008; Ruml et al., 2010; Salazar-Gutierrez et al.,
2013). La herramienta Solver para Excel®, se utiliza para la
estimacién de la Tb; Solver es un procedimiento no lineal
iterativo que realiza la primera estimacién con los valores
iniciales asignados a los pardmetros de la ecuacién y luego
aumenta o disminuye el valor de los pardmetros hasta que
encuentra el valor minimo de la suma de los cuadrados de
las desviaciones.

Para las cuatro fases fenolégicas y para los periodos de
estudio en las dos localidades, se realizé anélisis de varianza
de los GDC y comparacién de medias mediante prueba
de Tukey, con el fin de establecer diferencias entre las Tb
de cada fase fenoldgica, para lo cual se utilizé el paquete
estadistico SPSS v.17 (SPSS Inc., Chicago, IL).

Estimacién del tiempo térmico (GDC)

La mejor manera de representar la duracién de una fase
fenoldgica es en términos del tiempo térmico, expresado
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Tabla 1. Fechas de registro de diferentes estados fenolégicos para la feijoa.

Localidad

San Francisco

Tenjo

Marcacién botones

Julio 13 de 2012

Julio 14 de 2012

florales Marzo 19 de 2013 Abril 17 de 2013
Julio 17 de 2013 Mayo 15 de 2013
Agosto 21 de 2013 Junio 20 de 2013

Antesis Julio 24 de 2012 Agosto 03 de 2012

Marzo 29 de 2013

Mayo 02 de 2013

Julio 28 de 2013

Mayo 31 de 2013

Septiembre 01 de 2013

Julio 10 de 2013

Cuaje de fruto

Julio 31 de 2012

Agosto 14 de 2012

Abril 04 de 2013

Mayo 13 de 2013

Agosto 04 de 2013

Junio 12 de 2013

Septiembre 08 de 2013

Julio 23 de 2013

Cosecha de fruto

Diciembre 26 de 2012

Enero 30 de 2013

Septiembre 10 de 2013

Noviembre 29 de 2013

Diciembre 27 de 2013

Diciembre 05 de 2013

Enero 31 de 2014

Enero 10 de 2014

como la sumatoria de los grados-dia de crecimiento
(GDC). Los grados-dia es una unidad de medida que
combina temperatura y tiempo de tal manera que la
duracién del desarrollo de un ciclo de vida del organismo,
o en cualquier etapa o parte del ciclo de vida, disminuye a
medida que la temperatura aumenta; el tiempo térmico se
expresa como el nimero de unidades de calor requeridos
para completar el desarrollo. Aunque las temperaturas
y dias pueden variar, el tiempo fisiolégico permanece
relativamente constante; es el modelo mds simple que
tiene en cuenta el efecto de la temperatura en el desarrollo
vegetativo y reproductivo y tiene algunas limitaciones
para temperaturas muy altas (Ardila et al., 2011; Salazar-
Gutierrez et al., 2013). Un grado dia se acumula cuando
la temperatura media diaria es de un grado por encima
de Tb para un periodo de 24 horas. Para poder hacer el
seguimiento al desarrollo del cultivo, el dia de referencia o
fecha de partida es fundamental; en este estudio la fecha
de partida se define como la fecha de aparicién de botones
florales para cada temporada y cada lugar.

La duracién de cada fase en grados-dia de crecimiento
(GDC) se determiné usando los valores de Tb que se
estimaron para el cultivo de feijoa, para cada una de las
cuatro fases de desarrollo consideradas. El tiempo térmico
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se calculé como la suma diaria de la diferencia entre la
temperatura media y la temperatura base para cada etapa
(Ecuacién 1).

n n n
TT = Z GDC, = Z(Ti —Th) 6 TT = Z T, —nTb (1)
i=1 i=1 =1

Donde, TT es el tiempo térmico (°Cd) acumulado durante
los n dias hasta que aparezca el estado, para las cuatro fases
(desde botdn floral a antesis: fase = 1, desde antesis a cuaje
de fruto: fase = 2, de cuaje de fruto a cosecha: fase = 3 y de
botén floral a cosecha: fase = 4), Ti es la temperatura media
diaria (°C) para el dia iy Tb es la temperatura base (°C). Los
GDC, para la acumulacién de TT se calculan utilizando las
siguientes consideraciones:

Tmax + Tmin

Ti=—8F— 2
i > @
Si Ti>Th,  GDC;=Ti—Th 3)

Si Ti<Th,  GDC;=0 “4)

Donde Tmaéx es la temperatura maxima (°C) para el dia i
y Tmin es la temperatura minima (°C) para el dia i.
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El modelo se desarrollé con el conjunto de datos
correspondiente a tres periodos diferentes para el cultivar
y para los dos lugares del estudio (Tabla 1). Con la Tb
estimada se obtuvo el tiempo térmico (GDC) para cada
etapa fenoldgica, para cada periodo y para cada localidad,
los cuales se promediaron para cada fase considerada. A
continuacion, se utilizé la media de tiempo térmico obtenido
en cada fase para evaluar el modelo para los datos restantes.
Serealizé validacién cruzada entre los valores observados y los
simulados, la cual permite visualizar la bondad del modelo. El
coeficiente de determinacién (R?) y el indice de Concordancia
d (Ecuacién 5) se calcularon para determinar el rendimiento
del modelo general (Salazar-Gutierrez et al., 2013).

Y (P = 0:)?

d=1- T 7
11‘1=1(Pi +0i)2

], 0<d<1 5)

Donde (n) es el ndmero de observaciones, (Pi) el valor
predicho para la i-ésima fecha y (Oi) el valor observado
para la i-ésima fecha, y , la media general de los valores
observados es O.

RESULTADOS

Durante el periodo de estudio (julio de 2012 a enero de
2014), en la finca del municipio de Tenjo se registré una
temperatura media de 12,5 °C (D.S5.=0,5 °C) y humedad
relativa que oscilé entre 74 y 86%, con valor medio de 82%
(D.S.=3,0%) y precipitacién total acumulada de 1127,6
mm; en |a finca del municipio de San Francisco de Sales se
registré una temperatura media de 20,5 °C (D.S.=0,4 °C)
y humedad relativa que oscilé entre 63 y 97%, con valor
medio de 82% (D.S5.=9,4%) y precipitacién total acumulada
de 2401,8 mm.

En cuanto a la precipitacién anual registrada para el afio
2013 en las dos localidades de estudio, Tenjo registré una
precipitacién total acumulada de 806 mm y San Francisco
registré 1583 mm, valores ligeramente mayores a la
precipitacién media anual, la cual es de 765 mm para Tenjo
y 1493 mm para San Francisco.

Se observa que durante el periodo de estudio las
temperaturas medias no presentan variacién significativa

para cada uno de los periodos estudiados, tanto para
la localidad de Tenjo como para la de San Francisco,
presentandose una diferencia media de temperatura de
8,0 °C entre la finca ubicada en el municipio de Tenjo y la
finca ubicada en el municipio de San Francisco (Tabla 2). Al
comparar la precipitacién registrada durante cada uno de
los periodos de estudio con el nimero de dias calendario
necesarios para llegar de botén floral a la cosecha en
cada periodo (Tabla 2), se observa que para el caso de
la finca ubicada en el municipio de San Francisco, el
nimero de dias es menor a mayor precipitacién, mientras
que para la finca ubicada en el municipio de Tenjo se
observa un comportamiento totalmente opuesto (a mayor
precipitacién, mayor nimero de dias).

Estimacion de la temperatura base (Tb)
Los modelos para la prediccién del desarrollo fenolégico
requieren la estimacién de la temperatura base (Salazar-
Gutierrez et al., 2013). Como se mencioné anteriormente,
existen varios métodos estadisticos que pueden ser
utilizados para la estimacién de Tb y con los cuales se
pueden obtener resultados diferentes. Se utilizé el método
de minimo coeficiente de variacién (CV), que es un método
relativamente facil para la estimacién de las temperaturas
base (Yang et al., 1995). Los resultados mostraron que Tb
varia dependiendo de la etapa de desarrollo del cultivo.
El CV de la suma de calor acumulado para la estimacién
de Tb para los diferentes estados fenoldgicos de la feijoa
considerados en este estudio, asi como la ecuacién de
regresién, se muestran en la Fig. 1. Utilizando el método de
minima varianza (VAR), se encontré la misma tendencia que
por el método de minimo CV, con valores de Tb un poco
diferentes, principalmente para las fases 3 y 4. Teniendo en
cuenta el comportamiento fisiolégico del cultivar de feijoa
bajo las condiciones climdaticas de produccién, se decidié
considerar las Tb obtenidas por el método de minimo CV.
En la Tabla 3 se presentan los valores de Tb estimados para
cada fase fenolégica por los dos métodos.

Aunque se observan diferencias no muy grandes en
cuanto al valor obtenido de Tb para cada fase fenoldgica,

Tabla 2. Dias calendario para ir de botén floral a la cosecha de frutos de feijoa, temperatura media registrada (T media) y precipitacion

acumulada (P) en cuatro periodos de estudio en las dos localidades.

Dias calendario T media (°C) P (mm)
Periodo Tenjo Frasni?sco Tenjo Fraii?sco Tenjo Frasr::ri]sco
1 200 166 12,3 20,5 299,4 573,8
2 227 176 12,6 20,9 604,0 346,4
3 205 164 12,5 20,4 551,6 868,4
4 205 164 12,3 20,3 4490 1100,4
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a partir de pruebas de Tukey donde se compararon las
medias de las varianzas de la suma de GDC, calculadas con
las Tb estimadas de cada una de las fases fenoldgicas de
los periodos de estudio en las dos localidades, se determiné
que no hay diferencias estadisticamente significativas entre
las Tb de las fases 1y 2, pero si las hay entre éstas y las Tb
de las fases 3 y 4; tampoco hay diferencias estadisticamente
significativas entre las Tb de las fases 3 y 4 (oo = 0,05).

Estimacion del tiempo térmico (GDC)

Al igual que en otros estudios para diferentes productos,
el cultivar de feijoa difiere en el nimero de dias y tiempo
térmico requerido para alcanzar cada uno de los estados
fenolégicos estudiados. La duracién de cada fase en grados-
dia de crecimiento (GDC) para cada localidad estudiada
(San Francisco y Tenjo) se determiné usando los valores de
Tb estimados para cada una de las cuatro fases de desarrollo
consideradas; igualmente se determiné los valores medios
para cada una de las fases para las dos localidades (Tabla 4).

Boton floral - Flor (Fase 1)

0,7
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0,6 TV =0,0066(Tb}: - 0,0381(Tb) + 0,0895
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Th =289 2
0
= 4
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0,1 % 'CY
o
0 2 4 [ 8 0 12 14
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CV = 0,0052(Th)? - 0,0181(Th}+ 0,1387 .
0,7 R*= 09838
0.6
Tb=1742C
0,5 =
> 04
o
03
0,2 —ECUACION
0y «=
a
0 2 4 & 8 10 12 1

Th (2€)

Considerando las Tb para cada una de las fases, la feijoa
requiere una media de 196 GDC (°C d) para llegar de botén
floral a la antesis, 116 GDC para ir de la antesis al cuaje de
fruto, 2307 GDC para ir de cuaje de fruto a la cosechay 2651
GDC para llegar de botén floral a la cosecha del fruto. En
general, el tiempo necesario para llegar a la cosecha desde
botones florales en dias calendario, varié de 168 dias para
San Francisco, hasta 210 dias para Tenjo, con un promedio
de 189 dias. Los resultados indican que el nimero de dias
necesarios para ir de botdn floral a la antesis, varié de 11,75
dias (San Francisco) a 18,75 dias (Tenjo); para ir de la
antesis al cuaje de fruto, varié de 6,75 dias (San Francisco)
a 11,75 dias (Tenjo) y para ir de cuaje de fruto a la cosecha,
varié de 149,00 dias (San Francisco) a 179,75 dias (Tenjo).

En la Figura 2-A se presenta la evaluacién del modelo
por validacién cruzada mediante la comparacién de los
dias predichos y observados para ir desde botén floral
hasta la cosecha, y en la Figura 2-B se presenta la validacién
cruzada mediante la comparacién de los GDC predichos

Flor - Cuaje fruto (Fase 2)

0,8
0,7 - CV=0,0076(Th)" - 0,0461(Th) - 0,0855
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o
0 * 4 & & 10 12 14

Th (2C)

Figura 1. Temperatura base (Tb) para cuatro estados fenolégicos de la feijoa, estimada para el minimo Coeficiente de Variacién (CV) de las

cantidades de calor calculados (GDC).
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y observados. La validacién cruzada y los pardmetros del
andlisis de regresion mostraron que el modelo predijo
satisfactoriamente el nimero de dias y los GDC para llegar
a cada estado fenoldgico cuando se utilizé el valor de Tb
estimado para las diferentes etapas (Figura 2). Se encontré
una buena concordancia estadistica; la intercepcién no fue
significativamente diferente de cero (p <0,05) y la pendiente
fue estadisticamente igual a 1; estas son las estimaciones
esperadas para una muy buena bondad de ajuste entre los
valores pronosticados (Y) y los observados (X). Ademads, la
regresién también mostré alto coeficiente de determinacién
(R?); el indice de Concordancia (d) refleja también una
buena opcién de ajuste del modelo para los diferentes
estados del cultivar de feijoa (Figura 2).

DISCUSION

El comportamiento opuesto que se observa entre las fincas
de Tenjo y San Francisco al comparar la precipitacién
registrada en cada periodo de estudio con el nimero de dias

necesarios para llegar de botén floral a la cosecha, podria
explicarse por la influencia combinada de otras condiciones
ambientales locales, tales como la temperatura, radiacién
solar, evapotranspiracién y retencién de humedad del
suelo, entre otras, tal como lo indican Garcia-Carbonell et
al., (2002), Salazar-Gutierrez et al., (2013) y Fischer et al.,
(2012), quienes indican que las condiciones climadticas
tienen influencia sobre la fenologia de la planta, la duracién
del tiempo de desarrollo y la maduracién de los frutos,
asi como sobre las épocas de cosecha, especialmente en
cultivos en condiciones tropicales.

Los periodos de mayor abundancia de botones florales
estuvieron determinados por los periodos mds secos en
cada una de las fincas, requiriéndose de estrés hidrico para
estimular la aparicién de botones florales, lo cual concuerda
con lo indicado por Quintero (2012) para feijoa y Fischer et
al., (2012) para citricos. De acuerdo con las temperaturas
registradas en las dos localidades del estudio, era de
esperarse que los tiempos calendario para la aparicién de

Tabla 3. Temperatura base (Tb) y valores medios de varianza de los tiempos térmicos (Var GDC) para cuatro estados fenoldgicos reproductivos
de la feijoa.

Estado Fenolégico Tb (°C) Var GDC
Botén floral a Antesis 2,89a-(2,67) 72,48 a
Antesis a Cuaje fruto 3,04a-(2,96) 7,14 a
Cuaje fruto a Cosecha 1,76 b - (0,00)" 16194,55b
Botdn floral a Cosecha 1,74 b - (0,00)" 13978,67 b

Medias seguidas de letras distintas en la misma columna indican diferencias, segtin prueba de Tukey (p < 0,05).

()* Valores de Tb determinados por el método de minima varianza
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Figura 2. Validacién cruzada para la feijoa usando las temperaturas base especificas para cada etapa fenoldgica. A. Comparacién de los dias
pronosticados y observados desde botén floral hasta la cosecha. B. Comparacién de los GDC pronosticados y observados.
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los estados fenoldgicos en el cultivo de feijoa fueran menores
en la finca de San Francisco (mayor temperatura media),
en comparacién con la finca de Tenjo, como efectivamente
ocurrié (Tabla 4); este comportamiento estd de acuerdo
con lo indicado por Perea etal., (2010), Asseng etal., (2011)
y Quintero (2012).

Estimacion de la temperatura base (Tb)

Los valores de Tb y las pruebas de Tukey (Tabla 3)
muestran que Tb no es constante durante todo el periodo
reproductivo y que el uso de un tnico valor no es apropiado,
pudiéndose utilizar una Tb de 3,04 °C para las fases Ty 2 y
una Tb de 1,76 para la fase 3. Estos resultados concuerdan
con estudios realizados para otros cultivos por autores
como Slafer y Savin (1991) y Madakadze et al., (2003) entre
otros, quienes indican que el conocimiento del valor de Tb
para cada una de las etapas fenolégicas permite un mejor
manejo y control del cultivo. Los valores de Tb estimados
para la feijoa siguen la misma tendencia encontrada por
Salazar et al., (2008b) para uchuva en Colombia y por Ruiz
etal., (1992) para guayaba. Para el caso de la uchuva, las Tb
que usaron Salazar et al., (2008b) para calcular el tiempo
térmico (GDC) para alcanzar cada una de las fases fueron:
de botén a flor 5,61 °C, de flor a cuaje de fruto 10,20 °Cy
de cuaje de fruto a fruto maduro fue de 1,89 °C. En el caso
de la guayaba, la temperatura umbral minima (Tb) para el
desarrollo de la etapa botén floral-inicio de floracién es de
10 °Cy de 8,4 °C para la etapa inicio de floracién-inicio de
cosecha (Ruizetal., 1992).

En feijoa, los mayores valores de Tb de las dos primeras
fases, indican que posiblemente tanto los botones florales
como las floresy el fruto recién cuajado, son muy susceptibles
a las bajas temperaturas, lo cual se manifiesta en abundante
pérdida de estos 6rganos de la planta cuando la temperatura
ambiente estd por debajo de la Tb, como ocurre en la finca
ubicada en el municipio de Tenjo, donde se presentan bajas
temperaturas (heladas) en los meses de diciembre, enero y
febrero. Este comportamiento concuerda con lo expresado
por Fischer etal., (2012), quienes indican que pocos frutales

toleran las heladas y que las bajas temperaturas pueden
quemar las flores y los frutos recién cuajados, asi como los
nuevos brotes y las hojas. El bajo valor de Tb durante la fase
3, posiblemente indica que una vez los frutos han iniciado
su crecimiento, estos se vuelven mds tolerantes a las bajas
temperaturas, pudiendo presentar pequefias quemaduras
superficiales por esta causa, pero sin interrumpir su proceso
metabdlico, continuando con su crecimiento.

Algunos autores usaron valores tnicos de Tb para el
célculo de los GDC en todas las fases fenolégicas de algunos
cultivos, a diferencia de lo que se encontré en este estudio
para feijoa, donde se encontraron diferentes Tb para cada
etapa fenoldgica. Asi, Stanley et al., (2000) encontraron
correlaciones significativas entre el crecimiento del fruto de
manzana y la temperatura del aire con el uso de Tb de 10 °C
para el célculo de grados dia; se ha considerado que un valor
de Tb de 10 °C es conveniente para mangos (Mosqueda-
Vézquez et al., 1993). Ryugo (1988) menciona que el valor
de Tb para frutales de pepita (manzano y peral) es de 7°C.
Para tomates (Ardila etal., 2011), duraznos (Medina Torres,
2000) ciruela (Medina Torres, 2000), y vid (Oliveira, 1998;
Ortega-Farias et al., 2002), se utiliza una Tb de 10 °C.

La Tb es un pardmetro importante en los modelos de
simulacién del crecimiento y desarrollo, y debido a ello se
han establecido valores de Tb para diferentes cultivos en
diferentes etapas fenoldgicas. En feijoa estos valores no
han sido reportados previamente, por lo que los resultados
obtenidos en este estudio permitirdn obtener un mayor
conocimiento del cultivo y hacer un mejor manejo del mismo.
Los resultados mostraron que la temperatura base no es
constante a lo largo de las diferentes etapas del periodo
reproductivo y que el uso de un tnico valor no es apropiado.

Estimacién del tiempo térmico (GDC)

Aunque no existen grandes variaciones en la temperatura del
dia a dia en cada localidad, si existen grandes diferencias en
las temperaturas de una localidad a otra durante el periodo
de estudio. El uso del tiempo térmico en lugar de tiempo
calendario toma esta variabilidad en cuenta y proporciona

Tabla 4. Tiempo Térmico (GDC) y tiempo calendario (Dfas) para los estados fenoldgicos de la feijoa en las localidades de estudio.

Etapa de desarrollo

Botén floral

Antesis a Cuaje fruto a Botén floral a

a Antesis Cuaje fruto Cosecha Cosecha
San Francisco 199+9 116 +3 2625 £ 121 2965 £ 113
GDC+D.S. (°Cd) Tenjo 192+38 116 +2 1989 + 133 2337 £ 124
Valores medios 196 + 9 116+3 2307 +127 2651 +119
San Francisco 11,75 + 0,43 6,75 + 0,43 149,00 + 5,83 167,5 + 4,97
Dias + D.S. Tenjo 18,75 + 2,28 11,75 + 0,83 179,75 + 12,21 210,25 + 10,08
Valores medios 15,25 + 1,36 9,25 + 0,63 164,38 + 9,02 188,88 + 7,53
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una explicacién para las diferencias en la madurez del fruto
cuando las observaciones de diferentes afios se comparan
(Zotarelli et al., 2009; Almanza et al., 2010; Lépez et dl.,
2010; Ardila et al., 2011; Salazar-Gutierrez et al., 2013).

Como puedeobservarse (Tabla2),enlafincadel municipio
de San Francisco, localizada a menor altitud (1800 m s.n.m)
y donde se obtuvieron las temperaturas medias diarias mds
altas, se requieren menos dias calendario para llegar a la
cosecha, lo cual concuerda con lo reportado por diferentes
autores y para diferentes cultivos (Medel y Orueta, 1986;
Medina Torres, 2000; Mendoza Lépez et al., 2004; Salazar,
2006; Perea et al., 2010; Asseng et al., 2011; Quintero,
2012). Al respecto y en concordancia con los resultados
obtenidos, Mendoza Lépez et al., (2004) encontraron que
cultivos de guayaba localizados a menor altitud, requirieron
menos dias calendario para alcanzar los diferentes estados
fenolégicos; indican que para las guayabas cultivada en
cuatro altitudes diferentes en el oriente de Michoacan, el
periodo de diferenciacién floral y floracién en la localidad
ubicada a 1800 m s.n.m. ocupa de 81 a 92 dias; de 71 a 76
dias en lalocalidad ubicadaa 1550 ms.n.m.; de 48 a 54 dias
a 1190 m s.n.m. y de 44 dias a 700 m s.n.m. El crecimiento
del fruto ocupa entre 170 y 180 dias a 1800 m s.n.m.; entre
140y 160 diasa 1550 m s.n.m.; entre 120y 135 diasa 1190
m s.n.m. y menos de 120 dfas a 700 m s.n.m.

Al igual que en otros estudios para diferentes frutales, el
cultivar de feijoa difiere en el tiempo térmico requerido para
alcanzar cada uno de los estados fenolégicos estudiados.
Vayadoli Ocegueda (2008) utilizé Tb de 10 °C e indica que
la influencia del clima sobre los GDC necesarios para el
desarrollo del fruto de tres cultivares de mango fue minima,
requiriendo 1793,7 GDC y 1662,85 GDC para los climas
semicélido subhimedoy calido subhiimedo respectivamente
para ‘Ataulfo’, 2282,5 GDC y 2205,5 GDC para ‘Kent’,
2082,9 GDC y 1944,9 GDC para ‘Tommy Atkins’. En
manzanas ‘Sampion’y ‘Ligol’ se requieren 2550 GDCy 2600
GDC respectivamente, para llegar a la cosecha desde plena
floracién, utilizando Tb de 0 °C (Lysiak, 2012). Stenzel et
al. (2006) considerando una Tb de 12,8 © C encontraron
que la suma térmica para el crecimiento y la maduracién del
fruto de naranja ‘Folha Murcha’ en Londrina y Paranavai, se
encuentra en el rango de 4462 a 5090 GDC.

La validacién cruzada y los pardmetros del andlisis de
regresiéon mostraron que el modelo fue capaz de predecir
satisfactoriamente las fechas y los GDC, cuando se utilizé el
valor de Tb estimado para las diferentes etapas, mostrando
una muy buena bondad de ajuste entre los valores
pronosticados y los observados, para los diferentes estados
del cultivar de feijoa.

CONCLUSIONES

Los valores de Tb y GDC varian dependiendo de la etapa
de desarrollo del cultivo; las Tb de las dos primeras fases
presentaron diferencias estadisticas significativas con

respecto a las otras fases estudiadas, por lo que no es
apropiado el uso de un tnico valor durante todo el periodo
reproductivo, pudiéndose utilizar Tb de 3,04 °C para las
fases 1y 2 (de botén floral a antesis y de antesis a cuaje de
fruto) y Tb de 1,76 °C para la fase 3 (de cuaje de fruto a
cosecha); en general, se requiere una media de 2651 GDCy
189 dias para llegar de botén floral a la cosecha del fruto.
Los pardmetros del andlisis de regresién mostraron que el
modelo predijo satisfactoriamente las fechas cuando se
utilizé Tb estimada para las diferentes etapas, mostrando
alto coeficiente de determinacién; se encontré buen ajuste
estadistico entre valores pronosticados y observados. El
conocimiento de la temperatura base para cada etapa de
desarrollo individual para un cultivar puede ser Gtil para la
implementacién de modelos de simulacién de feijoa. Los
dfas transcurridos desde botdn floral hasta la cosecha,
predichos con base en GDC acumulados por encima de una
Tb para una fase especifica puede ser (til para el manejo del
cultivo, en actividades tales como la fertilizacién, las podas,
el riego, la programacién de la cosecha y otras practicas que
estdn asociadas con las diferentes etapas fenoldgicas del
cultivo. Estos resultados implican que la fecha de cosecha
se puede predecir con éxito utilizando GDC con base en la
Tb estimada para cada etapa de desarrollo individual. Se
requiere mds trabajo para estimar las temperaturas base
y la duracién de otros estados fenoldgicos; se recomienda
realizar evaluaciones adicionales en virtud de una amplia
gama de variedades de feijoa y del medio ambiente.
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