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El uso de pilotes es una de las técnicas más antiguas del 
hombre para superar las dificultades de la fundación de 
estructuras en suelos blandos. En sus inicios, los pilotes 
eran todos de madera por su abundancia y su fácil 
maniobrabilidad, así que para dar seguridad a una 
estructura se hincaban pilotes en forma abundante, sin 
ninguna norma y a criterio del constructor. De esta 
manera, la capacidad de carga del pilote estaba limitada 
por el grosor de la madera y su capacidad de soportar el 
peso del martillo sin astillarse (Alva, 1993).
En la actualidad las fundaciones de pilotes tienen el 
mismo propósito: hacer posible las construcciones de 
casas y mantener industrias y comercios en lugares 
donde las condiciones del suelo no son favorables 
(Tschebotarioff, 1963).
En Cochabamba la construcción de fundaciones 
profundas se ha convertido en una solución a problemas 
en suelos arcillosos, es así que, distintas metodologías 

han sido aplicadas en diferentes proyectos de gran 
envergadura. Tal es el caso del edificio de la Estación 
Central del Tren Metropolitano de Cochabamba, donde 
la Asociación Accidental Tunari determinó construir el 
sistema de fundaciones con 560 micropilotes 
autoperforantes inyectados.
Basados en la experiencia tradicional boliviana, el 
presente artículo compara técnica y económicamente el 
diseño de dos alternativas de sistemas de fundaciones 
profundas (i.e. pilotes hincados y pilotes perforados 
vaciados en sitio) con el usado en el edificio de la 
Estación Central del Tren Metropolitano (i.e. 
micropilotes autoperforantes inyectados).

2. Fundaciones 

2.1.  Definición
Se denomina fundación al conjunto de elementos 
estructurales de una edificación cuya misión es 

transmitir sus cargas o elementos apoyados en ella al 
suelo, distribuyéndolas de forma que no superen su 
presión admisible ni produzcan cargas zonales. Debido 
a que la resistencia del suelo es, generalmente, menor 
que la de los pilares que soporta, el área de contacto 

entre el suelo y la fundación debe ser 
proporcionalmente más grande que los elementos 
soportados.
La clasificación del tipo de fundación se muestra en la 
Figura 1.

Una fundación profunda o pilote es un elemento de 
fundación en el que predomina la longitud sobre 
cualquier otra dimensión, cuya función es transmitir las 
cargas de la superestructura y peso propio a través de 
suelos estructuralmente inestables, como arcillas 
expansivas o suelos colapsables hasta suelos más 
profundos o a estratos de rocas que posean la resistencia 
requerida, esta transferencia de carga al terreno se lo 
realiza por rozamiento del fuste con el terreno, 
apoyando la base en capas con mayor resistencia 
(Placencia, 2014).

2.2. Tipos de fundaciones profundas 

2.2.1. Pilotes hincados
Consisten en unidades prefabricadas, usualmente de 
madera, concreto o acero, hincados hacia el suelo 
mediante martillos a vapor, neumáticos, diesel, o 
vibratorios. Los pilotes se instalan normalmente en 
grupos utilizando un martillo de hinca de impacto. 
Múltiples tipos de pilotes con varias propiedades de 
sección están disponibles para resistir casi cualquier 
demanda de carga. Las longitudes para algunos tipos de 
pilote pueden ser fácilmente ajustadas y empalmadas en 
el campo para adaptarse a las variaciones de las 
condiciones del subsuelo (Hannigan et al., 2016). 
Ventajas
• El material del pilote puede ser inspeccionado 

antes de introducirlo en el suelo.
• No se daña con el levantamiento del terreno 

ocasionado por el hincado de pilotes adyacentes.
• El procedimiento de construcción no se ve 

afectado por el agua subterránea.
• Pueden ser llevados fácilmente por encima del 

nivel del terreno, especialmente en estructuras 
marítimas.

• Pueden ser hincados en longitudes muy largas.
Desventajas
• La longitud del pilote no puede variar puesto que 

se construye antes de hincarlo.
• Se pueden romper durante el hincado, o peor aún 

pueden sufrir daños mayores no visibles en 
condiciones difíciles de hincado.

• El ruido y la vibración durante el hincado pueden 
causar molestias o daños.

• El desplazamiento de suelo durante el hincado de 
pilotes en grupo puede dañar estructuras 
adyacentes o causar levantamiento de pilotes 
adyacentes al levantar el suelo.

• No pueden ser hincados en diámetros muy grandes 
(usualmente entre 30 a 60 cm).

• Se requiere de maquinaria pesada y por ende un 
lugar de trabajo debe ser espacioso.

2.2.2. Pilotes perforados vaciados en sitio
Los pilotes perforados se utilizan con frecuencia para 
proyectos de transporte con grandes cargas axiales, 
compresión o demanda de carga lateral. Se instalan de 
forma mecánica o percusión perforando un agujero a la 
profundidad requerida y rellenando el agujero con 
hormigón. Algunas veces, se forma mecánicamente una 
base o campana agrandada para aumentar el dedo del 
pie y el área de rodamiento.
 La lechada de perforación y/o las cubiertas temporales 
se pueden utilizar cuando los lados del agujero son 
inestables. El acero de refuerzo se instala como una 

jaula que se inserta antes de colocación del hormigón 
(Brown et al., 2018).
Ventajas
• La longitud puede ser variada fácilmente para 

adaptarse a las diversas condiciones del suelo.
• El suelo removido durante la perforación puede 

ser inspeccionado, de ser necesario, se puede 
muestrear o realizar pruebas in situ.

• Se pueden instalar en diámetros muy grandes 
(mayores a 60 cm).

• Se pueden instalar en grandes longitudes.
• Se pueden colocar sin ruido, ni vibraciones 

apreciables.
• Se pueden instalar en condiciones de poca altura 

libre.
• No existe el riesgo de levantamiento del suelo.
Desventajas
• En algunos casos se deberán emplear lodos 

bentónicos para estabilizar el suelo. Es un 
procedimiento que requiere de mucho espacio.

• Se requiere elevado control de calidad del 
hormigón, antes, durante y después del 
hormigonado.

• El agua bajo presión artesiana puede empujar el 
cuerpo del pilote lavando el cemento.

• No se pueden extender fácilmente sobre el nivel 
del suelo, especialmente en estructuras de ríos y 
mares.

• Los métodos de perforación pueden remover 
suelos arenosos o gravosos.

2.2.3. Micropilotes
Los micropilotes se utilizan a menudo para proyectos 
de transporte en zonas cársticas, así como para 
apuntalamiento, retroadaptación sísmica y proyectos 
con condiciones de perforación difíciles. Los 
micropilotes son elementos de fundación de pequeño 
diámetro (menor a 30 cm), reforzados, perforados y 
grouteados. Existen muchas herramientas y métodos de 
instalación diferentes para construir micropilotes. A 
menudo se instalan rotando una carcasa con un borde de 
corte en el geomaterial o por métodos de percusión. Los 
esquejes se eliminan con un fluido de perforación en 
circulación. Luego se inserta el acero de refuerzo y se 
bombea una lechada de cemento y arena a través de un 
tremie. También se utilizan técnicas de inyección 
presurizadas de dos etapas. La carcasa puede retirarse 
parcial o totalmente (Hannigan et al., 2016).

Ventajas
• Los equipos son de tamaño reducido y pueden 

trabajar incluso dentro de un sótano.
• Dada su esbeltez trabaja casi exclusivamente por 

fuste por lo que no es preciso que la punta se apoye 
en un estrato más compacto.

• Se pueden instalar en diámetros pequeños 
(menores de 30 cm).

• Se pueden colocar sin ruido, ni vibraciones 
apreciables.

• No existe el riesgo de levantamiento del suelo.
Desventajas
• Requiere control de calidad de la lechada.
• El método de perforación no permite la extracción 

de muestras puesto que se utiliza rotopercusión.
• El agua bajo presión artesiana puede empujar el 

cuerpo del pilote lavando la lechada.
• La norma recomienda realizar ensayos de carga de 

prueba para el control de calidad.

2.3. Sistemas de fundaciones profundas 
La función básica de un sistema de fundaciones 
consiste en transmitir las cargas de la superestructura al 
suelo que le sirve de apoyo. Estas cargas o reacciones 
llegan a las fundaciones a través de las columnas, a su 
vez estas están conectadas a los cabezales que son unas 
estructuras intermedias y tienen como tarea distribuir la 
carga de la columna a los pilotes.
Un cabezal es un elemento estructural de fundación que 
permite recoger los esfuerzos de las columnas de una 
estructura y transmitirlos a las cabezas de un grupo de 
pilotes, consiguiendo que las cargas sean transmitidas 
adecuadamente al terreno. El material más utilizado 
para la construcción de cabezales es el hormigón 
armado. En general, la forma de un cabezal depende del 
número y disposición de los pilotes que recoge.
En el diseño de cabezales se recomienda que el 
espaciamiento para pilotes fundados en arena suelta o 
grava de arena suelta se incremente en un 10 por ciento 
por cada pilote interior hasta un máximo del 40 por 
ciento. En ese sentido, el espaciamiento entre pilotes 
óptimo “s” parece ser del orden de 2,5 a 3,5 veces el 
diámetro del pilote, los espaciamientos entre pilotes 
más grandes suelen ser más eficientes. Las normas de 
construcción no indican las distancias máximas entre 
los pilotes, pero en ocasiones se han utilizado distancias 
de hasta 8 a 10 veces el diámetro (Bowles, 1995).

3. Estación Central Tren Metropolitano

3.1.  Ubicación 
El edificio de la Estación Central se encuentra ubicado 
en predios de la antigua estación de trenes de la zona de 
San Antonio en la ciudad de Cochabamba, entre la Av. 6 
de Agosto y Av. Barrientos.

3.2. Emplazamiento del proyecto 
El edificio de la estación central tiene un área en planta 
baja de 4.820 m2 (Vargas, 2020). La estructura del 
edificio se encuentra definida por pórticos, columnas y 
vigas de hormigón armado, y losas de hormigón 
aligerado con viguetas en dos direcciones. Las vigas de 
atado se conectan entre sí con los cabezales de 
fundación. La estructura ha sido dividida en tres 
bloques separados por juntas constructivas según se 
detalla en la Figura 2.
a)

b)

c)

3.3. Caracterización estructural
La estructura es un sistema de pórtico compuesto por 
techos, vigas y losas soportados por 146 columnas. En 
la Tabla 1 se presenta el resumen de las máximas cargas 
de diseño de las columnas de la estructura clasificada 
por rangos de carga. Se hace notar que el 70% de las 
columnas presenta una máxima carga de diseño menor 
a 1.000 kN mientras el restante 30% presenta cargas 
entre 1.000 a 2.000 kN.
Tabla 1
Distribución de cargas de diseño (Vargas, 2020)

3.4. Caracterización geotécnica  
Acorde a los 3 sondeos de SPT realizados para el 
proyecto disponible hasta una profundidad de 21 m, en 
la Figura 6 se presenta el número de golpes SPT con 
respecto a la profundidad. 

Figura 3. Gráfica de número de golpes SPT vs 
profundidad (Vargas, 2020)

Los resultados de los laboratorios muestran que los 
suelos que predominan en la Estación Central son las 
arcillas magras arenosas (CL), intercalado con suelo 
limo arenoso (ML) y en pequeños porcentajes gravas 
arcillosas (GC) y arcilla arenosa limosa (ML-CL).

Para comprender la disposición de los distintos estratos 
identificados en el sondeo se presenta el perfil 
litológico en la Figura 4. Este perfil también muestra el 
resultado del ensayo SPT en campo (en los extremos) y 
el nivel freático determinado durante el sondeo.

Figura 4. Perfil geotécnico del proyecto (Vargas, 2020)

3.5. Cálculo de la cantidad de fundaciones 
profundas 
Para el presente proyecto se estudió dos alternativas de 
fundaciones profundas adicionales al proyecto original. 
En la Figura 5 se esquematiza las alternativas 
planteadas.

Figura 5. Esquemas de alternativas de diseño (Vargas, 
2020).

3.5.1. Micropilotes autoperforantes inyectados 
En el proyecto se optó por utilizar micropilotes 
construidos con barras de tipo TITAN de 40/16 de 18 
cm de diámetro y 15 metros de profundidad. Según el 

diseño, la capacidad de micropilotes autoperforantes 
inyectados 40/16 tienen una carga admisible de 470 kN. 
De acuerdo a las solicitaciones de la estructura, se ha 
distribuido los micropilotes en cabezales de 2 a 7 
micropilotes, haciendo un total de 550 micropilotes.
Tabla 2
Cantidad de micropilotes (Vargas, 2020)

3.5.2. Alternativa 1 - Pilotes hincados
Como alternativa 1 se optó por utilizar pilotes 
cuadrados hincados de 40 cm x 40 cm de 16 metros de 
profundidad. Acorde al diseño se tiene una capacidad 
del pilote de 680 kN. De acuerdo a las solicitaciones de 
la estructura, se ha distribuido los pilotes hincados en 
dos categorías: la primera, pilotes conectados 
directamente, y la segunda, pilotes conectados con la 
columna a través de cabezales de 2 a 3 pilotes, haciendo 
un total de 226 pilotes hincados (ver Tabla 3).

Tabla 3
Cantidad de pilotes hincados (Vargas, 2020)

 

3.5.3. Alternativa 2 - Pilotes perforados vaciados en 
sitio
Como alternativa 2 se optó por utilizar pilotes 
perforados vaciados en sitio de 60 cm de diámetro con 
10 metros de profundidad. Acorde al diseño se tiene una 
capacidad del pilote de 660 kN. De acuerdo a las 
solicitaciones de la estructura, se ha distribuido los 
pilotes perforados en dos categorías, la primera, pilotes 
conectados directamente, y la segunda, pilotes 
conectados con la columna a través de cabezales de 2 a 
4 pilotes, haciendo un total de 235 pilotes perforados 
vaciados en sitio (ver Tabla 4).
Tabla 4
Cantidad de pilotes perforados vaciados en sitio 
(Vargas, 2020)

4. Comparación técnica y económica   

4.1.  Análisis de precios unitarios 
Para el cálculo del precio unitario por metro lineal de 
cada sistema de fundaciones se consideró los ítems que 
comprenden materiales (componentes de hormigón 
armado), mano de obra (operador maquinaria, maestros 
y ayudantes), cargas sociales (71,18%), IVA (14,94%), 
maquinaria (perforadora, hincadora, inyectora y 
compresora, dependiendo la alternativa), herramientas 
(5%), gastos generales (10%), utilidad (10%) y 

finalmente impuestos (3,09%). En la Tabla 5 se indican 
los precios unitarios calculados expresado en 
bolivianos (Bs).
Tabla 5
Precios unitarios estimados

El ítem de micropilotes incluye la perforación e 
inyección de micropilotes 40/16, con carga admisible 
menor de 470 kN, con toda la provisión de materiales, 
incluidas placa y tuerca para unión con el cabezal. 
Incluye el equipamiento, mano de obra y materiales 
para la inyección de lechada de cemento para consumos 
normales para esta técnica, la cual se ha considerado 50 
kg de cemento por metro lineal de perno instalado.
El ítem de la alternativa 1 incluye la instalación de un 
pilote prefabricado hincado en campo de hormigón H25 
con acero de 500 MPa, y de sección cuadrada de 40 cm 
de lado. Hincado por golpeo de la cabeza del pilote 
mediante maza o martillo. El pilote tiene una armadura 
longitudinal y transversal de 4Ø25 y Ø12 c/10 cm con 
recubrimiento de 5 cm.
El ítem de la alternativa 2 incluye la instalación de un 
pilote perforado por el método húmedo de hormigón 
armado de 60 cm de diámetro. Ejecutado por remoción 
de suelo mediante sistema mecánico, con uso de lodo 
bentonítico como medio de sostenimiento de las 
paredes de perforación y posterior vaciado continuo del 
pilote. Realizado con hormigón H25, para un ambiente 
moderadamente severo, tamaño máximo del agregado 
12,5 mm, consistencia fluida, premezclado en planta, y 
vaciado con bomba a través de tubo Tremie, y acero de 
500 MPa. Tiene una armadura longitudinal y 
transversal de 9Ø20 y Ø12 c/15 cm con recubrimiento 
de 7,5 cm.

4.2. Costo total
Tomando en cuenta la cantidad de metros lineales 
instalados para cada alternativa, se presenta en la Tabla 
6 el costo total expresado en bolivianos.

4.3. Tiempo de ejecución estimado
Para la estimación de un tiempo de ejecución de las 
alternativas se tomaron en cuenta las siguientes 
consideraciones. Se consideró el rendimiento medido 
en campo de 12 micropilotes autoperforantes 
inyectados por día con dos maquinarias trabajando 
paralelamente. 
Para la alternativa 1 se consideró que el método 
constructivo requiere que primero se construya los 
pilotes en la superficie hasta que adquieran la 

resistencia necesaria para recién ser hincados, es decir, 
28 días.  En Bolivia existen pocas maquinarias capaces 
de realizar pilotes hincados de 16 metros por lo que se 
consideró trabajar con una maquina con un rendimiento 
de instalación de 8 pilotes hincados por día.
 Para la alternativa 2 se consideró el uso de 2 
maquinarias trabajando paralelamente. Se consideró 4 
pilotes perforados vaciados en sitio por el método 
húmedo por día. La Tabla 7 presenta el tiempo estimado 
por alternativa.

5. Conclusiones
Se ha realizado una estimación de la cantidad de pilotes 
hincados y pilotes perforados vaciados en sitio acorde a 
las características de la estructura y la configuración del 
suelo presente y se ha estimado el costo de las 
alternativas propuestas comparadas con la ejecución de 
micropilotes autoperforantes inyectados. Concluyendo 
que el costo estimado de pilotes hincados y perforados 
vaciados en sitio es menor en un 16,77% y un 33,07%, 
respectivamente. Sin embargo, estas alternativas 
tomarían más tiempo de ejecución (entre un 23,91 a 
28,26 % más de tiempo, respectivamente).
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Toda serie de datos climáticos proveniente de 
estaciones de monitoreo debe pasar por una revisión o 
control de calidad antes de ser utilizada en estudios 
concretos. Por lo general los esfuerzos se orientan a 
analizar la homogeneidad de las series históricas de 
modo que cualquier conclusión basada en tales registros 
sea suficientemente representativa del comportamiento 
real del clima (Peterson et al., 1998). Algunas de las 
causas más comunes de inhomogeneidades en los 
registros climáticos son los cambios en la 
instrumentación, en el observador, en la ubicación y 
exposición de la estación de monitoreo, y en los 
procedimientos observacionales (Wang, 2008a). Estos 
cambios artificiales en las series de datos se conocen 
como puntos de quiebre o puntos de cambio; se han 
desarrollado distintos algoritmos para identificarlos, 

distinguirlos de los cambios reales y, eventualmente, 
corregirlos. Un segundo problema, también bastante 
frecuente en el control de calidad de series climáticas, 
es el referido a la cantidad de datos faltantes. En 
algunos casos el porcentaje de faltantes es tan alto que 
la serie debe ser desechada ya que no podría justificarse 
estadísticamente ningún proceso de rellenado artificial. 
En el caso de Bolivia, las series de precipitación pluvial 
y de temperatura (máxima y mínima) son provistas por 
el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología 
(SENAMHI) que cuenta con estaciones de monitoreo 
en distintas zonas del país. Se observa que la cantidad 
de estaciones es baja para la extensión territorial de 
Bolivia, y además, los registros presentan notorias 
discontinuidades (datos faltantes) al margen de las 
inhomogeneidades propias de cualquier serie climática. 

Si bien existen reportes previos sobre control de calidad 
en series climáticas de SENAMHI-Bolivia, se propone 
en este trabajo una metodología alternativa para el 
relleno y homogeneización de series mensuales de 
precipitación pluvial y temperatura. Se ha escogido 
como periodo de estudio 1980 a 2015 y seleccionado las 
estaciones de monitoreo SENAMHI que cumplen con 
la condición de ausentes con un porcentaje menor al 
30%. El relleno se realizó utilizando algoritmos de 
redes neuronales en los cuales cada serie es completada 
con ayuda de estaciones próximas (con las que tiene 
buena correlación) y acudiendo también, en algunos 
casos, a series de datos ajenas a la base de SENAMHI 
(fuentes externas) con las que la serie a ser completada 
tiene buena correlación. Se ha podido evidenciar que 
los métodos de redes neuronales son más eficientes que 
los métodos estadísticos convencionales para el relleno 
de este tipo de series temporales. En cuanto a la 
homogeneización de las series, existen reportes de 
comparación entre distintos algoritmos utilizados en la 
actualidad (Venema, 2012) en los que se contemplan los 
softwares más utilizados por la comunidad en la 
homogenización de series mensuales de precipitación y 
temperatura. La mayor parte de los algoritmos se basan 
en aproximaciones de homogeneización relativa, la cual 
asume que estaciones cercanas están expuestas a 
condiciones climáticas parecidas y que cualquier 
diferencia entre estaciones cercanas puede utilizarse 
para detectar inhomogeneidades. Algunos de los 
paquetes de homogenización más recientes son 
(Guijarro, 2017): Climatol 3.0 (Guijarro, 2018), 
ACMANT 3.0 (Domonkos, 2014), (Domonkos and 
Coll, 2017), MASH 3.03 (Szentimrey, 2007), 
RH-testsV4 (Wang & Feng, 2013b), USHCN v52d 
(Menne & Williams, 2005), HOMER 2.6 (Mestre, 
2013). En este trabajo se ha utilizado RHtestsV4, el cual 
consiste una paquetería en R (R Core Team, 2019) con 
la cual se puede detectar y corregir múltiples puntos de 
cambio que podrían estar presentes en series climáticas 
con errores autorregresivos de primer orden. Las series 
pueden ser de precipitación, temperatura o cualquier 
otra variable climática, y de tipo diario, mensual o anual 
(se excluye las series de precipitación diaria por no 
tener un comportamiento gaussiano, requiriendo una 
variante de RHtests que en este trabajo no fue 
necesario). RHtestsV4 se basa en el test t de máxima 
penalidad (Wang, 2007) y en el test F de máxima 
penalidad (Wang, 2008b), incluidos ambos en un 
algoritmo de testeo recursivo. Dependiendo de si la 

serie temporal a homogeneizar (serie base) cuenta o no 
con una serie de referencia (serie ya homogénea y con 
alta correlación con la serie base), se utiliza el test t o el 
test F (test t si se tiene serie de referencia y test F si no 
se tiene serie de referencia). En las secciones 
subsiguientes se explica con más detalle tanto el 
procedimiento de relleno como el de homogeneización 
aplicado a las series climáticas seleccionadas para 
Bolivia. El trabajo concluye con la presentación de las 
series mensuales de precipitación y temperatura 
completas y homogéneas, almacenadas en un 
repositorio virtual de acceso libre para toda la 
comunidad.
2. Métodos
En este estudio se ha utilizado la base de datos SISMET 
del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología de 
Bolivia (SENAMHI, 2020) para el periodo 1980 a 
2015. Si bien la base cuenta con información climática 
de más de 1200 estaciones, no todas cubren el rango 
requerido en el trabajo. Se seleccionaron, de inicio, 190 
estaciones para precipitación y 92 para temperatura 
máxima y mínima según el criterio de cubrir el período 
de estudio con un porcentaje de datos faltantes menor a 
30 %. Las Figs. 1 y 2 muestran la ubicación geográfica 
de las estaciones, tanto para precipitación como para 
temperatura. Se observa una mayor densidad de 
estaciones en la zona central del país en comparación 
con el noreste y el sudoeste que están poco 
monitoreados. Para fines de comparación, se han 
considerado también datos provenientes de fuentes 
externas. Una de esas fuentes proviene de la Unidad de 
Investigación Climática (Climatic Research Unity, 
CRU) de la Universidad East Anglia (Harris, I. et al., 
2014). Los datos CRU han sido generados por 
interpolación de datos disponibles de estaciones 
meteorológicas de todo el mundo, logrando una 
resolución de 0.5° latitud/longitud. Si bien esta 
resolución no es suficiente para, por ejemplo, estudios 
hidrológicos, ya permite tener una idea de la 
climatología del país y sirve de base en este trabajo para 
fines de comparación. Las Figs. 3 y 4 muestran la 
climatología de Bolivia para el período 1980 a 2015 en 
base a medias mensuales de temperatura (°C) y 
precipitación (mm/día) provistas por CRU. En el caso 
de la temperatura, es notorio el gradiente altitudinal al 
pasar de la zona oriental a las tierras altas del occidente. 
En cuanto a la precipitación, destaca la zona del 
Chapare en el trópico de Cochabamba con los valores 
más altos (vea la mancha verde intensa en la región 

central del país para la precipitación DJF en la Fig.4), 
así como la baja precipitación en el altiplano. Una 
segunda fuente de información consultada en este 
trabajo fue la plataforma PCA - Princeton Climate 
Analytics (PCA, 2019). Se trata de un servicio de 
información climática de la Universidad de Princeton 
que combina datos satelitales con observaciones en 
tierra y modelos de reanálisis para proveer series 
hidroclimatológicas con resolución espacial de 0.25° y 
resoluciones temporales diarias, mensuales y anuales. 
Para el caso de Bolivia, PCA ofrece el Monitor de 
Inundaciones y Sequías para Latinoamérica, de donde 
fueron extraídas series temporales mensuales de 
precipitación, temperatura máxima diaria, temperatura 
mínima diaria, radiación solar, escorrentía y 
evaporación, para distintas locaciones coincidentes con 
las de las estaciones climáticas del país. La Fig. 5 
muestra la serie temporal de precipitación extraída de 
dicha plataforma para la ciudad de Cochabamba.

Figura 1. Estaciones seleccionadas con datos de 
precipitación: 190 en toda Bolivia antes de la 
homogeneización

Figura 2. Estaciones seleccionadas con datos de 
temperatura: 92 en toda Bolivia antes de la 
homogeneización

Figura 3. Temperatura promedio estacional Bolivia. 
Período 1980-2015 en base a CRU TS v.4.02

Figura 4. Precipitación promedio estacional Bolivia. 
Período 1980-2015 en base a CRU TS v.4.02

Figura 5. Serie temporal de precipitación mensual en 
mm/día para la ciudad de Cochabamba según la PCA. 
Período 1980 a 2015
2 Herramientas para el control de calidad de series 
climáticas
El software utilizado para la homogeneización fue 
RHTestsV4 (Wang, 2007). Consiste en una paquetería 
escrita en lenguaje R, muy potente, de uso libre y 
multiplataforma. Detecta y ajusta múltiples puntos de 
cambio (desplazamientos) que podrían existir en una 
serie de datos que pueden tener errores autorregresivos 
de primer orden. RHtestsV4 se basa en la prueba t de 
máxima penalidad (Wang, 2007) y en la prueba F de 
máxima penalidad (Wang, 2008b), incluidas ambas en 
un algoritmo de testeo recursivo. Dependiendo de si la 
serie temporal a homogeneizar (serie base) cuenta o no 
con una serie de referencia (serie ya homogénea y con 

alta correlación con la serie base), se utiliza la prueba t 
o la prueba F (test t si se tiene serie de referencia y test 
F si no se tiene serie de referencia). En el caso sin serie 
de referencia, la prueba F de máxima penalidad permite 
que las series de tiempo tengan una tendencia lineal 
durante todo el período del registro de datos, es decir, 
sin cambio en el componente de la tendencia. Los 
resultados sin el uso de una serie de referencia son, sin 
embargo, menos confiables que en el caso con 
referencia. Por este motivo, en el presente trabajo se 
trató de utilizar series de referencia tanto como fue 
posible. 
En cuanto a las técnicas de relleno, se optó por 
implementar un algoritmo de aprendizaje profundo 
(DL o deep learning), que es un subcampo específico 
del aprendizaje automático (machine learning). 
Representa la idea de capas sucesivas de modo que la 
cantidad de capas que contribuyen a un modelo de datos 
se denomina profundidad del modelo (Chollet, F., 
2018). Las redes neuronales con múltiples capas se 
denominan Redes Neuronales Profundas (DNN por sus 
siglas en inglés). Una de las librerías de aprendizaje 
profundo disponible para el desarrollo de redes 
neuronales profundas es Keras (Keras, 2019). Esta 
librería es una API de redes neuronales de alto nivel, 
escrita en Python y desarrollada con un enfoque que 
permite su implementación rápida. En la Fig. 6 se 
observa la composición de una red neuronal profunda 
(DNN), donde x1; x2 y x3 son las características de 
entrada, seguidas de dos capas de neuronas ocultas, y 
finalmente la capa de salida z1 y z2.

Figura 6. Estructura de una red neuronal profunda 
(DNN) de 2 capas ocultas.
Cada neurona contiene una función de activación y un 
valor límite. El valor límite es el mínimo valor que una 

entrada debe tener para activar la neurona. Una función 
de activación está diseñada para el límite de salida de la 
neurona, usualmente para valores entre 0 a 1, o -1 a +1. 
Existen varios tipos de funciones de activación 
disponibles en DL (Moolayil, 2019); en este trabajo se 
han utilizado las funciones Sigmoid y ReLu con valores 
límite de 0 a 1, que se muestran en la Fig. 7. 

Figura 7. Funciones de activación. a) Sigmoid y b) 
ReLU (Moolayil, 2019) utilizadas en este trabajo.
El algoritmo DL utiliza una “función de costo” que es la 
función que se debe minimizar para obtener el mejor 
valor de cada parámetro en el modelo. Las funciones de 
costo más populares son el Error Cuadrático Medio 
(MSE) y el Error Absoluto Medio (MAE). Para reducir 
el costo se utilizan optimizadores, funciones que buscan 
el mejor valor de los parámetros. Su elección y uso 
adecuado constituye la parte más importante del 
llamado “entrenamiento” de la red neuronal. 
Básicamente una función optimizador es un algoritmo 
matemático que emplea reglas del cálculo diferencial 

(derivadas, gradientes) para encontrar óptimos en la red 
a partir de variaciones en el peso relativo de cada 
neurona. En este trabajo se utilizaron los optimizadores 
de Descenso de Gradiente Estocastico (SGD, Stochastic 
Gradient Descent) y el de Estimación de Momento 
Adaptativo (AdAM, Adaptive Moment Estimation).
1.2 Relleno y homogeneización de las series
Se siguieron los siguientes pasos:
1. Descarga de datos crudos y preprocesamiento a un 

formato estándar.
2. Filtro de series en base a datos ausentes y puntos de 

cambio (sin referencia).
3. Homogeneización 1: Se realizó la agrupación para la 

homogeneización con y sin referencia por cada 
grupo.

4. Reconstrucción de series PRCP y TMP con redes 
neuronales profundas, DNN.

5. Homogeneización 2: Se repite el paso 3 pero ahora 
sin agrupación y se realizan ajustes finales.

Estos pasos se encuentran en el diagrama de flujo de la 
Figura 8.

Figura 8. Secuencia metodológica implementada en el 
proceso de homogeneización y reconstrucción de las 
series climáticas de precipitación y temperatura
El filtro del paso 2 consistió en eliminar series con más 
de 30% de datos ausentes (sin importar su ubicación en 
la serie temporal) y eliminar series con más de 5 puntos 
de cambio. En este paso ya se usó RHTests bajo la 
modalidad “sin referencia”; por tanto, este filtro evaluó 
únicamente la consistencia interna de las series. A 
continuación, se procedió a agrupar estaciones tanto 
para PRCP como para TMP en función de su altura 
s.n.m. y su ubicación espacial. La agrupación permite 
determinar la significancia de los puntos de cambio. Se 

obtuvieron 35 regiones para precipitación y 26 para 
temperatura. La Fig. 9 muestra la regionalización para 
la precipitación. 

Figura 9. Regionalización del dominio de estudio: 35 
regiones para precipitación.
El paso 4 (reconstrucción de series mediante DNN) es el 
más novedoso del trabajo. Se utilizaron funciones de 
activación Linear y ReLU según el diagrama de flujo de 
la Figura 10. Por un lado, se acumularon las estaciones 
completas y homogéneas (las mejores estaciones de 
partida) junto con las extraídas de la PCA (3 variables: 
precipitación, evaporación y escorrentía) para conformar 
los predictores del método DNN; por el otro lado, se 
ordenaron las series incompletas identificando como 
objetivo las variables a ser reconstruidas en cada una. 

Figura 10. Diagrama de flujo para el relleno o 
reconstrucción de series de precipitación y temperatura 
mediante redes neuronales profundas (DNN). 

Abreviaciones: LAFDM: Datos de la plataforma 
Princeton Analytics para Latinoamérica, DA: Datos 
ausentes, DNN: Redes neuronales profundas, CC: 
Coeficiente de correlación, MLR: Regresión lineal 
múltiple.
Se procedió a ajustar mediante regresión lineal múltiple 
(MLR) y mediante DNN cada una de las series objetivo, 
luego se calculó el Error Cuadrático Medio (MSE) y el 
Error Absoluto Medio (MAE) en ambos casos, junto 
con los coeficientes de correlación para poder distinguir 
si el ajuste por DNN es mejor que el MLR. La ventaja 
del método DNN es que el proceso de “entrenamiento” 
de las redes permite mejorar el ajuste hasta que, 
eventualmente, supera al MLR. Como se ve en el 
diagrama de flujo, el proceso de entrenamiento se repite 
hasta que el error del DNN sea menor que el del MLR. 
La Fig. 11 muestra la estructura de la red neuronal 
profunda, DNN, que se utilizó en el trabajo. Se 
muestran las 4 capas escondidas, cada una con 27 
neuronas y sus respectivas activaciones, y los datos de 
salida de la red ya entrenada.  

Figura 11. Estructura de la red neuronal para la 
reconstrucción de PRCP: Datos de entrada, 4 capas 
escondidas de 27 neuronas c/u, y datos de salida.
Una vez rellenada la serie con el dato ajustado por DNN 
se pasa al siguiente dato ausente. El proceso se detiene, 
finalmente, cuando se ha rellenado la totalidad de datos 
ausentes en la serie. 
Como último paso (paso 5), se realiza una segunda 
corrida en RHTestsV4 para verificar que no se haya 
introducido puntos de cambio nuevos durante el 
rellenado. Las series que pasan esta última prueba de 
homogeneización son, finalmente, consideradas 
completas y homogéneas.
3. Resultados del Proceso de Relleno y 
Homogeneización 
Los resultados para cada estación fueron similares a los 

que se muestra en las figuras siguientes. La Fig. 12 
muestra el ajuste MLR para la estación Tiraque, en 
unidades normalizadas. Se destaca una parte de la serie 
para mostrar que el modelo contempla el dato de 
precipitación cero (valores negativos excluidos) como 
límite inferior. La Fig. 13 muestra la misma estación, 
pero ahora con el modelo ajustado por DNN. Si bien 
ambos modelos lucen similares, el cálculo del error 
permite distinguirlos. Para el caso mostrado, se obtuvo 
un MSE de 0.1243 en el MLR y de 0.1107 en el DNN. 
Esta mejora de alrededor de 1% a favor del DNN se 
observó en todas las series. Del mismo modo, la 
correlación del ajuste DNN (0.8717) fue superior que la 
del ajuste MLR (0.8531). 

Figura 12. Modelo MLR para la estación TP3304 
(Tiraque)-Precipitación. En negro los valores originales 
de la serie y en rojo los valores modelados.
  

Figura 13. Modelo DNN para la estación TP3304 
(Tiraque) - Precipitación. En azul los valores originales 
de la serie y en rojo los valores modelados.
Una vez obtenido un ajuste DNN superior al MLR, se 
utilizó tal modelo para rellenar los datos faltantes en 
cada una de las series. Por ejemplo, la Fig. 14 muestra el 
resultado para la estación Mizque, en mm de 
precipitación, para el rango de estudio. Para 
temperatura, máxima y mínima, el procedimiento arrojó 
resultados análogos. La Fig. 15 muestra el relleno de la 
serie de Temperatura Mínima en la estación La 
Tamborada.

Figura 14. Estación TP2045 (Mizque), precipitación, 
reconstruida a partir del modelo DNN. En rojo los datos 
rellenados.

Figura 15. Estación TP2597 (La Tamborada), 
temperatura mínima, reconstruida a partir del modelo 
DNN. En rojo los datos rellenados.
Tras el rellenado de series con DNN se obtuvieron 190 
estaciones de precipitación y 93 de temperatura, previo a 
la última homogeneización. Se muestra en la Fig. 16 la 
salida del proceso de homogeneización en RHTestsV4 
para precipitación y en la Fig. 17 para temperatura. El 
cálculo detecta los puntos de cambio (puntos donde se 
pierde la homogeneidad) en la serie. Los ejemplos de las 
Figs. 16 y 17 corresponden a series que fueron 
descartadas por tener uno o más puntos de cambio tras el 
rellenado. Una vez revisadas todas las estaciones y 
filtradas las que traían puntos de cambio, se redujo la 
serie de estaciones con datos completos y homogéneos a 
91 para precipitación y 53 para temperatura. Este es el 
resultado final del trabajo. Todas las series se encuentran 
disponibles para descarga libre en el repositorio 
https://github.com/MarkoAndrade/PMVC-UMSS. 

Figura 16. Homogeneización de la estación P4120 
(Base) con la referencia CO3874 en RHTestsV4 para 
Precipitación. La línea azul muestra una discontinuidad 
(punto de cambio).

Figura 17. Homogeneización de la estación CP2775 en 
RHTestsV4 para Temperatura Mínima. La línea azul 
muestra una discontinuidad (punto de cambio).
4. Conclusiones
El trabajo permitió desarrollar una nueva alternativa 
para el control de calidad de series climáticas, la cual 
tiene como principal novedad la inclusión de métodos 
basados en Redes Neuronales Profundas (DNN). 
Asimismo, incorporó a RHTests como una herramienta 
de homogeneización diferente a las que se habían 
utilizado en estudios previos. Ambas mejoras 
permitieron obtener series mensuales de precipitación y 
temperatura para toda Bolivia, completas y 
homogéneas, con mejores ajustes que los obtenidos con 
procedimientos tradicionales. El desarrollo acelerado de 
los métodos basados en redes neuronales y su inclusión 
en la solución de problemas climatológicos, hace pensar 
que a futuro estos métodos serán preferibles en 
comparación con los métodos estadísticos tradicionales. 
En cuanto al resultado final, no discrepa demasiado de 
reportes previos sobre la temática. Muestra que los datos 
provistos por las estaciones climatológicas del país son, 
en su mayor parte, incompletos y faltos de 
homogeneidad. Esto hace que, tras un control de calidad 
como el del presente trabajo, se tengan que desechar 
alrededor del 90% de las estaciones disponibles de 
inicio, reduciendo considerablemente la información 

climática disponible en el país. Esta situación obliga a 
buscar continuamente mejoras para el relleno y 
homogeneización de series climáticas en Bolivia.
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Resumen
Los carotenoides son compuestos especiales, si bien es común referirse a ellos como pigmentos, lo cierto es que 
son de gran versatilidad e importancia en la naturaleza. Más específicamente, son de gran utilidad en 
agroalimentación y salud, debido en gran parte a que muchos estudios de distinta naturaleza indican que pueden 
proporcionar beneficios para la sanidad, por tanto su interés en la alimentación funcional es indudable. Se 
considera que los alimentos que se consumen comúnmente en la dieta proporcionan más de 40 carotenoides 
diferentes. No obstante, el contenido en los mismos varía considerablemente tanto en términos cualitativos como 
cuantitativos como consecuencia de factores de distinta naturaleza, como el genotipo, las condiciones climáticas 
de la zona de producción y factores agronómicos entre otros.
Palabras clave: Carotenoides, Frutas, Hortalizas.

La percepción de calidad en la industria de frutas y 
hortalizas comprende tanto atributos perceptibles por 
los sentidos como color, apariencia, sabor, textura, y 
como otros que no lo son (Bruhn, 2007).
La determinación de la calidad en frutas y hortalizas ha 
ido evolucionando según las exigencias del mercado, 
por lo que en muchas ocasiones se prefieren las 
mediciones instrumentales sobre las evaluaciones 
sensoriales utilizadas antes, ya que las primeras reducen 
la variabilidad entre los individuos y son más precisas.  
No obstante, los análisis sensoriales son insustituibles 
para algunos fines. En la etapa de precosecha se inicia 
la preservación de la calidad de frutas y hortalizas, 
desde la selección de semillas, pasando por las prácticas 
de cultivo y de riego, para finalmente llegar con éxito a 
la etapa de cosecha.  Sin embargo, las investigaciones 
que se han realizado sobre la influencia de los factores 
precosecha en la calidad poscosecha de las distintas 
frutas y hortalizas son muy escazas (Crisosto y 
Mitchell, 2007).
En general, la composición y el contenido de 
carotenoides en plantas es un tema muy complejo. En 
un mismo fruto u hortaliza los niveles de carotenoides 
dependen de diversos factores externos 
interrelacionados entre sí. Entre ellos se encuentran los 
ambientales, como la temperatura, la luz, las 
precipitaciones, el viento, la naturaleza del suelo 
(acidez, salinidad, etc.) y contenido de dióxido de 
carbono en el ambiente entre otros; factores de cultivo, 
donde intervienen principalmente la fertilización, el 

riego, la poda y el tratamiento fitosanitario; factores 
genéticos que dependen sobre todo de la especie y 
variedad y, finalmente factores fisiológicos como el 
grado de madurez en la etapa de la recolección y el 
almacenamiento poscosecha (Romojaro et al., 2006).
Factores ambientales
Suelen tener un gran efecto en la calidad y el valor 
nutricional de la mayoría de los productos agrarios, sin 
embargo son los más difíciles de controlar. 
Especialmente la temperatura y la intensidad de luz 
tienen una fuerte influencia sobre la calidad nutricional 
de las frutas y hortalizas (Kader, 2007).
Clima
Es uno de los factores medioambientales que juega un 
papel muy importante en la agricultura. Por ejemplo, el 
clima tiene que ver con las precipitaciones, que al caer 
sobre el suelo permiten la absorción de los nutrientes 
disueltos en  el agua por parte de las plantas. Las 
precipitaciones están a su vez influidas por el viento o 
corrientes de aire, que llevan las nubes cargadas de agua 
de un lugar a otro. 
 La temperatura es otro factor climático de gran 
importancia que interviene directamente en los 
procesos físicos, fisiológicos y/o bioquímicos. Si son 
elevadas y están asociadas a una radiación solar intensa, 
pueden causar muchas variaciones, sobre todo en la 
calidad del fruto, más aún si esto sucede en la etapa de 
precosecha. En este sentido pueden causar alteraciones 
de color y dañar en muchos casos las membranas 

Introducción

celulares, las proteínas y los ácidos nucleicos, pudiendo 
producir además la inhibición de la síntesis de 
pigmentos o degradación de los ya existentes cuando el 
tiempo de exposición es largo. Por otro lado, la 
exposición a bajas temperaturas puede causar daño en 
el aparato fotosintético, inhibir la síntesis o degradación 
de proteínas, dañar la membrana tilacoide y reducir la 
capacidad de transferencia de electrones de la planta 
(Cseke et al., 2006; Lefsrud et al., 2005).  
La maduración también se ve afectada por la 
temperatura que puede inhibirla o acelerarla, así como 
incrementar la desecación por pérdida acelerada de 
agua, originando alteraciones tanto en el exterior como 
en el interior del fruto (Romojaro et al., 2006; Sams, 
1999). El proceso de degradación de clorofilas y la 
acumulación de carotenoides en cítricos está 
relacionado con los cambios de temperatura. Así, por 
ejemplo, el color de la piel de los cítricos cultivados en 
regiones tropicales o subtropicales es más verde o 
pobremente coloreado en comparación con regiones 
donde ocurren cambios bruscos de temperatura entre el 
día y la noche (Dhuique-Mayer et al. 2009). 
Por otra parte, parece ser que el color del tomate 
(Lycopersicum esculemtum L.) se desarrolla mejor entre  
los 12 y 21°C, ya que temperaturas menores a 10°C o 
mayores a 30°C pueden inhibir el proceso de 
maduración y por consiguiente el desarrollo de 
licopeno. Las variaciones bruscas de temperatura entre 
el día y la noche disminuyen el contenido de licopeno 
pero no de  β-caroteno (Krumbein et al., 2006). 
En las hojas de espinaca (Spinacia oleracea L.) y col 
rizada (Brassica oleracea L. var. sabellica) se ha 
observado que la concentración de luteína y β-caroteno 
aumenta con el incremento de la temperatura de 15 a 30 
°C (Lefsrud et al., 2005).
La luz puede ser un factor de gran estrés en plantas, y 
puede causar fotoinhibición y fotoxidación en los 
tejidos fotosintéticos. Asimismo es también uno de los 
principales factores en la regulación de la biosíntesis de 
carotenoides. Es bien conocido que existe una 
correlación clara entre la disipación del exceso de 
energía de excitación y la formación de zeaxantina a 
partir de violaxantina en los complejos recolectores de 
luz de plantas, mediante el proceso conocido como 
ciclo de las xantófilas. En condiciones de luz débil, 
violaxantina es un pigmento accesorio eficiente 
(absorbe energía que la clorofila es incapaz de 
absorber); mientras que bajo condiciones de luz fuerte, 

zeaxantina es un eficiente fotoprotector (Othman et al., 
2014). 
Estudios del efecto de la luz solar en el contenido de 
carotenoides en uvas (Vitis vinífera) demostraron que 
los niveles de este pigmento fueron mayores en las 
protegidas de la exposición a la luz solar directa en 
comparación con aquellas expuestas directamente a la 
radiación solar; sin embargo, esta diferencia fue menos 
evidente durante la última etapa de maduración. 
Mientras que en cultivos de manzanas (Malus 
doméstica B.), se observó el efecto contrario ya que la 
exposición de los frutos a la radiación solar favorece la 
síntesis de carotenoides (Oliveira et al., 2004; Merzlyak 
y Chivkunova, 2000). 
Suelo 
Como principal medio de producción del sector 
agropecuario, el suelo presenta una serie de 
particularidades. Al ser la capa cultivable que 
constituye el soporte natural donde las plantas 
desarrollan sus raíces, almacenan los nutrientes y el 
agua que necesitan para su desarrollo, está sujeto a una 
serie de procesos de degradación y amenazas: entre 
ellas se encuentran la erosión, pérdida de materia 
orgánica, contaminación local y difusa, sellado, 
compactación, reducción de la diversidad biológica, 
salinización, inundaciones y deslizamientos de tierras. 
Otras de sus características son la diferencia en calidad, 
rendimiento y ubicación geográfica, las cuales ejercen 
una gran influencia sobre los resultados de producción. 
La fertilidad del suelo depende de la cantidad de 
elementos nutrientes que posee, de la humedad, de la 
estructura del suelo, la topografía y la edad. Aunque no 
existen muchos datos sobre la influencia directa de 
tipos de suelos en el contenido de carotenoides en frutas 
y hortalizas, estudios realizados en el aceite de oliva 
indican diferencias evidentes en la composición de los 
pigmentos fotosintéticos del aceite en función de la 
zona de origen. En los aceites griegos la relación 
luteina/β-caroteno y pigmentos clorofílicos/pigmentos 
fotosintéticos es inferior a la unidad mientras que la 
relación luteina/β-caroteno oscila entre 2 y 11 
(Psomiadou y Tsimidou, 2001). En los aceites 
españoles el rango varía entre 1.3 y 5.1 para la relación 
luteina/β-caroteno y se mantiene próxima a la unidad en 
la relación de pigmentos clorofílicos/pigmentos 
carotenoides (Gandul y Mínguez Mosquera, 1996). En 
relación con estos estudios es importante tener en 
cuenta que el contenido de carotenoides depende de 

muchos otros factores y que, en el caso del aceite de 
oliva, depende en gran medida de las técnicas 
empleadas para su producción.
Dióxido de carbono en el ambiente 
El continuo crecimiento de la población mundial ha 
llevado a un incremento en la emisión de gases 
invernadero, especialmente CO2, procedentes de la 
combustión de los combustibles fósiles, de los procesos 
industriales y la deforestación (Balouchi et al., 2009). 
Los niveles de CO2 varían en función del entorno y por 
tanto esta variación produce cambios en los procesos 
biosintéticos. 
En vegetales cultivados en invernadero el suministro de 
CO2 tiene un efecto positivo en la fotosíntesis y en el 
rendimiento del cultivo. También puede influir 
directamente en la calidad de la fruta. En cultivos de 
tomate el incremento en la concentración de CO2 puede 
mitigar el efecto negativo causado por salinidad elevada 
sobre el rendimiento y mejorar levemente la calidad en 
términos de solidos solubles, glucosa y acidez. 
En cuanto al efecto sobre el contenido de carotenoides, 
investigaciones realizadas en dos especies de tomate 
cultivados en invernadero a dos niveles de CO2 y 
conductividad eléctrica, reportaron que tanto el 
incremento en el suministro de CO2 como la salinidad 
no afectaron el contenido de carotenoides (Krumbein et 
al., 2006). 
Factores agronómicos 
Para el desarrollo de la planta se requiere un aporte de 
nutrientes adecuado y equilibrado, lo cual incidirá sobre 
la calidad del fruto por su característica de órgano 
sumidero. El contenido de un nutriente, así como el 
equilibrio entre dos o más pueden afectar el crecimiento 
y el estado fisiológico del fruto, y puede originar 
alteraciones tanto por deficiencia como por exceso.
Riego
La aplicación del agua de riego es otro factor que 
condiciona la calidad de las frutas y hortalizas en el 
momento de la recolección y durante la conservación 
poscosecha. La importancia de la disponibilidad de 
agua y de la humedad relativa ambiental está 
condicionada por los gradientes de potencial hídrico 
entre el tejido vegetal y el aire, ya que si la planta pierde 
agua se produce un flujo de la misma hacia las hojas, 
disminuyendo el aporte hídrico y de nutrientes al fruto.
En plantas terrestres, el estrés causado por inundación 
del sistema radicular en períodos variables de tiempo 

reduce la disponibilidad de oxígeno en las raíces, lo que 
provoca atrofia de los brotes durante el crecimiento, 
disminución en la síntesis de clorofilas en las hojas e 
incremento en la producción de etileno (Cseke et al., 
2006). 
La sequía, condiciones de hipersalinidad, bajas 
temperaturas y pérdida transitoria de la turgencia a 
medio día son los factores abióticos asociados a la 
deficiencia de agua. Bajo condiciones de deficiencia 
hídrica, las raíces producen ácido abscísico (ABA), 
mediador esencial en los procesos de respuesta frente a 
los estímulos ambientales adversos y relacionado con el 
metabolismo de carotenoides (Othman et al., 2014). 
El estudio del efecto de la aplicación de dos estrategias 
de riego, deficitario controlado y lineal, sobre la planta 
de olivo (Olea europea L.), mostraron que la aplicación 
de dosis crecientes de agua de riego, aunque no afecta a 
los parámetros clásicos de calidad del aceite de oliva, 
tiene un claro efecto sobre el contenido de pigmentos 
fotosintéticos y polifenoles. 
Los aceites pertenecientes a los tratamientos con mayor 
tasa de riego mostraron un contenido de pigmentos 
carotenoides marcadamente inferior que los de 
tratamientos con mayor déficit hídrico. Las 
modificaciones del color de los aceites al aplicar dosis 
de agua crecientes al olivo mostraron una tendencia 
semejante a la observada en el contenido de pigmentos 
carotenoides y clorofílicos (Tovar de Dios, 2001).
En diferentes variedades de tomate se observó que la 
escasez de agua podría producir un aumento en el 
contenido de carotenoides (Pernice et al., 2010; Dumas 
et al., 2003). Asimismo, al ser sometidas a tratamientos 
con aguas salinizadas mostraron un incremento gradual 
en las concentraciones de carotenoides totales y 
licopeno desde los niveles más bajos de conductividad 
eléctrica 0.5 dS/m hasta 4.4 dS/m; mientras que por 
encima de este valor su concentración disminuye 
(Goykovic Cortés y Saavedra del Real, 2007). 
En la lechuga romana (Lactuca sativa L.), el riego 
prolongado con aguas salinizadas de baja concentración 
da como resultado un incremento en el contenido de 
carotenoides sin afectar el balance entre rendimiento y 
calidad visual (Kim et al., 2008).
Fertilización
La influencia de los factores nutricionales de un cultivo 
no siempre se da de la misma forma. Eso se debe a que 
el comportamiento de las concentraciones de nutrientes 

en la planta no es lineal, ni responde a un solo factor, 
sino que varía en función de los distintos nutrientes, así 
como de variables de manejo del cultivo y ambientales. 
Al aportar un nutriente que se encuentra en un rango 
deficiente en la planta, se obtendrá una respuesta 
distinta de la que se obtiene si ese mismo elemento se 
encuentra por encima del rango adecuado. Sin embargo, 
concentraciones muy altas pueden ser perjudiciales y 
causar una disminución en la producción. Por lo tanto, 
es importante mantener un equilibrio entre los distintos 
nutrientes de la planta. 
De lo contrario se pueden manifestar antagonismos que 
consisten en que el aumento de uno de ellos por sobre 
cierto nivel de concentración reduce la absorción del 
otro. En consecuencia, para disminuir posibles efectos 
negativos en la fertilización se deben considerar los 
nutrientes en su conjunto, para así evitar desequilibrios 
fisiológicos nutricionales (Bonomelli y Sallato, 2014; 
Goykovic Cortés y Saavedra del Real, 2007).
Aunque se ha estudiado la incidencia de numerosos 
macro y micro elementos sobre la calidad, los 
principales y los que han despertado un mayor interés 
han sido nitrógeno, calcio y fósforo, al participar de 
forma activa en numerosos procesos metabólicos. 
El contenido de nitrógeno está directamente 
relacionado con la síntesis de proteínas y carotenoides, 
y puede afectar a la coloración del fruto, tanto a nivel de 
la piel como de la pulpa. Un exceso del mismo provoca 
una disminución de la coloración de la pulpa en 
melocotón (Prunus pérsica) y nectarinas (Prunus 
pérsica var. nucipersica), mientras que una deficiencia 
induce en la pera (Pyrus communis) la aparición de 
manchas (Romojaro et al., 2006).
El equilibrio entre uno o más nutrientes afecta al 
crecimiento y estado fisiológico del fruto y llega a 
originar desordenes fisiológicos, tanto por deficiencia 
como por una dosis excesiva (Soares-Gomes et al., 
2005). En general, se considera que un contenido 
excesivo de nitrógeno se traduce en una mayor 
producción foliar a costa de una menor calidad del 
fruto; asimismo, su deficiencia es también adversa, ya 
que provoca frutas con menor tamaño, sabor pobre, 
árboles con bajo rendimiento y, en poscosecha, la 
pérdida de agua durante el almacenamiento. 
En las hortalizas, los niveles excesivos de nitrógeno 
inducen retraso en la madurez e incrementan la 
incidencia de varias fisiopatías que disminuyen su 
calidad poscosecha; así, la pared grisácea o el 

obscurecimiento interno en el tomate, el tallo hueco del 
brócoli (Brassica oleraceae), la baja concentración de 
sólidos solubles en la papa o patata (Solanum 
tuberosum), los lunares en los pimientos (Capsicum 
annuum) o la pudrición suave en tomates se ha asociado 
con altos niveles de nitrógeno (Crisosto y Mitchell, 
2007). Concentraciones altas de fertilizantes 
nitrogenados parecen afectar negativamente la 
concentración de vitamina C en frutas y verduras, entre 
ellos los tomates y cítricos (Lee y Kader, 2000). 
Investigaciones en cuanto el efecto de la fertilización 
con nitrógeno en cultivos de zanahoria (Daucus carota 
L.) mostraron que la concentración de β-caroteno se 
elevaba directamente con el incremento de nitrógeno 
(Hochmuth et al., 1999). Resultados similares se 
observaron para el perejil (Petroselinum crispum N.) de 
la variedad “verde oscuro italiano”, en el que el 
aumento de nitrógeno en la solución fertilizante 
incrementó la biomasa, la concentración de fósforo, 
potasio, luteína, zeaxantina, β-caroteno y clorofila 
(Chenard et al., 2005). 
La presencia de potasio y fósforo parecen estar 
involucrados en el aumento del contenido de licopeno 
en el tomate, mientras que el nitrógeno, por el contrario, 
parece influir de manera negativa en la concentración 
del mismo. Este hecho se relaciona con un mayor 
desarrollo foliar debido a la mayor disponibilidad de 
nitrógeno, que permite una menor incidencia de la luz 
sobre el fruto (Dorais et al., 2008). 
Vallejo-Pérez et al. (2009) evaluaron la influencia de la 
fertilización con mezclas de nitrógeno-fósforo-potasio 
en cultivos de zapote mamey (Pouteria sapota). Los 
resultados de este estudio mostraron un aumento en la 
concentración de carotenoides en frutos, mejorando su 
calidad y además, la pérdida de peso por transpiración 
fue menor respecto a los frutos de árboles no 
fertilizados. 
El calcio es el segundo nutriente en importancia, al estar 
involucrado en numerosos procesos bioquímicos y 
morfológicos de las plantas. Está relacionado con 
muchas fisiopatías de considerable importancia 
económica para la producción y calidad poscosecha de 
frutas y hortalizas. Está relacionado en especial con la 
textura, debido a que participa en numerosos procesos 
de desarrollo y mantenimiento de la estructura de la 
pared celular, por su capacidad para establecer enlaces 
iónicos con los grupos carboxilatos de las pectinas 
(Poovaiah et al., 1988). 

El desequilibrio de calcio es responsable de un elevado 
número de alteraciones fisiológicas o fisiopatías que se 
pueden manifestar durante el crecimiento del fruto en la 
planta o posteriormente después de la recolección. La 
deficiencia del mismo produce fisiopatías como el 
picado amargo en las manzanas, los lunares corchosos 
en las peras, el corazón negro en el apio (Apium 
graveolens), la pudrición en la punta estilar del tomate, 
el manchado de la cavidad y el agrietado en la 
zanahoria, así como la punta quemada de la lechuga, la 
vitrescencia en melón (Cucumis melo) y podredumbre 
apical (blossom end rot) en tomate (Madrid et al., 
2004). 
Estas fisiopatías pueden acentuarse si los niveles de 
potasio o nitrógeno son altos o cuando los niveles de 
fósforo son bajos (Crisosto y Mitchell, 2007; Beverly et 
al., 1993). Ciertas fisiopatías por deficiencia de calcio, 
como el picado amargo de las manzanas y la pudrición 
de la punta estilar en tomates, pueden reducirse 
mediante una apropiada irrigación y manejo adecuado 
de fertilización.
Además, existe evidencia acumulada de que el 
equilibrio catiónico del suelo afecta directamente a la 
calidad poscosecha de varias hortalizas (Crisosto y 
Mitchell, 2007). Hartz et al. (1998) demostraron que los 
defectos del corazón blanco y la incidencia del ojo 
amarillo, dos defectos de color en tomate, se 
correlacionan con el equilibrio catiónico del suelo; el 
aumento en los niveles de potasio en el suelo disminuye 
estas fisiopatías relacionadas con el color, mientras que 
los niveles altos de magnesio en el suelo los acentúan.
Poda
Es uno de los tratamientos técnicos más importantes 
aplicado a los árboles frutales. A lo largo de la vida de 
éstos, la poda asegura que las ramas principales sean lo 
suficientemente fuertes como para soportar la fruta y 
que las ramas laterales tengan el ángulo correcto para 
permitir el paso de la luz solar necesaria para el 
desarrollo de flores y maduración de los frutos.
 La poda no sólo mejora considerablemente el proceso 
de regeneración de ramas dañadas y reduce el tamaño 
de las copas de los árboles, sino que también reduce su 
altura excesiva además de mejorar la circulación de aire 
a través del árbol, lo que ayuda a prevenir 
enfermedades. La poda también influye en las 
propiedades internas y externas de la calidad de las 
frutas, como el desarrollo de color, sustancias 
antioxidantes, balance de acidez total y niveles de 

sólidos solubles (Demirtas et al., 2010). 
Según Tahir et al. (2007), si la poda en manzanas se 
realiza entre 5-6 semanas antes de la cosecha puede 
mejorar el proceso de fotosíntesis y la síntesis de 
antocianinas, resultando frutas con mejor color y con un 
mayor tiempo de conservación. 
Desde este punto de vista, el sistema de poda aplicado 
es un factor fundamental a tener en cuenta, por ejemplo 
en la producción de uvas de calidad. Investigaciones 
realizadas en cultivos de vid (Vitis vinifera L.) de la 
variedad Sauvignon Blanc, donde se utilizaron dos 
sistemas de poda, larga y mixta, permitió observar que 
el tipo de poda generó diferencias significativas en los 
contenidos de compuestos bioactivos. En este sentido 
se encontró mayor concentración de carotenoides como 
resultado de la poda mixta (Walteros et al., 2013).     
Protección Fitosanitaria
Los pesticidas, plaguicidas o fitosanitarios son 
compuestos químicos que se añaden a los cultivos para 
protegerlos frente a las plagas y enfermedades que los 
dañan durante o después de la cosecha. La utilización 
de productos fitosanitarios tiene un efecto positivo en el 
rendimiento del cultivo al evitar pérdidas potenciales 
debido al efecto nocivo de las plagas. Sin embargo, los 
pesticidas pueden tener efectos no deseables y es 
imprescindible un control adecuado de las cantidades 
aplicadas, de tal forma que no representen un peligro 
para la salud humana o para el medio ambiente. 
Algunos herbicidas poseen un modo de acción básico 
similar, inhibiendo una determinada enzima de las hojas 
de las plantas. El bloqueo impide la formación de 
carotenoides, destruyéndose así la protección de las 
hojas frente a la fotooxidación. Para evitar esto se usan 
los antídotos, que son sustancias que poseen la 
capacidad de inmunizar a las plantas de cultivo frente al 
herbicida. Así éstos se incorporan al herbicida, 
facilitando a las plantas de cultivo descomponer el 
principio activo y mantener indemne su escudo 
protector de carotenos (Bayer, 2009).
Aunque el zinc y el manganeso son nutrientes minerales 
esenciales a bajas concentraciones, son muy tóxicos en 
cantidades altas en el suelo. Algunos fungicidas pueden 
incrementar su contenido en plantas cultivadas y en el 
suelo, si se utilizan en programas de protección vegetal. 
En este sentido, la respuesta de plantas de fresa 
(Fragaria sp. cv. camarosa) a niveles elevados de estos 
nutrientes en el suelo ha sido objeto de estudio. 

Las plantas se cosecharon 16 semanas después de 
iniciados los tratamientos, tras lo cual se determinaron 
el área foliar total, la producción de materia seca, los 
contenidos de clorofila a, clorofila b y carotenoides en 
hojas, el contenido de sólidos solubles totales y el 
diámetro longitudinal de los frutos. Los resultados 
indicaron que altas concentraciones de zinc y 
manganeso reducen el área foliar y la producción de 
materia seca. 
La calidad de la fruta se afectó por los niveles de estos 
metales en el suelo. Así, en las plantas tratadas con altas 
concentraciones, los sólidos solubles totales de los 
frutos fueron menores que en los testigos. Además, se 
observó una reducción del diámetro y una disminución 
del contenido de clorofila y carotenoides en las hojas. 
Por otra parte, se evidenció una mayor toxicidad del 
zinc para las plantas que la del manganeso 
(Casierra-Posada y Poveda, 2005).
Sin embargo, en cultivos de lechuga, se evaluó el efecto 
del tratamiento con herbicidas (propizamida, 
clorprofano y la mezcla de ambos) y fungicidas 
(benomilo, iprodiona y vinclozolina) sobre el contenido 
de carotenoides, reportándose que la concentración 
total de éstos compuestos fue mayor en aquellas 
parcelas de lechuga tratadas con herbicidas y el 
fungicida iprodiona. Además, se observó que contenido 
de β-criptoxantina, luteína, violaxantina y neoxantina 
se incrementó en las plantas de dichas parcelas 
(Rouchaud et al., 1984). 
En un estudio se puso de manifiesto que el contenido 
total de carotenoides en zanahorias cultivadas en suelos 
tratados antes de la siembra con cada uno de tres 
insecticidas (Nexion, Birlane o Dyfonate) y cosechadas 
a diferentes etapas de madurez alcanzó valores 
superiores (aproximadamente en 21 %) que en las 
zanahorias cultivadas en la parcela control. No 
obstante, en suelos tratados con el herbicida Dosanex, 
la concentración total de carotenoides en zanahorias 
cultivadas disminuyó en torno a 19 % en relación con el 
control (Rouchaud et al., 1984).
Factores genéticos 
 En las frutas y hortalizas, el contenido de compuestos 
bioactivos depende fundamentalmente de la especie y 
variedad. El responsable del funcionamiento de la 
planta en relación con las condiciones 
medioambientales es el genoma y la calidad del fruto 
dependerá definitivamente del comportamiento de una 
variedad en un medio externo determinado. Por 

consiguiente, el genoma va a determinar cuantitativa y 
cualitativamente los parámetros responsables de la 
calidad organoléptica y nutricional, como también su 
capacidad de conservación una vez recolectado 
(Romojaro et al., 2006). En una misma especie, la 
variabilidad genética de un cultivar es relativamente 
amplia, por lo que la selección varietal es de vital 
importancia para la calidad del producto final. Al ser los 
factores genéticos tan influyentes en la calidad 
sensorial, rendimiento, composición nutricional y vida 
poscosecha de las frutas y hortalizas, existen muchos 
programas de mejora genética en el mundo. 
Destacándose los orientados a reducir la incidencia y 
severidad del deterioro causado por plagas y 
condiciones ambientales adversas (Crisosto y Mitchell, 
2007). También los hay dedicados a obtener variedades 
enriquecidas en algunos constituyentes bioactivos de 
interés para la protección de la salud. En este sentido es 
importante tener en cuenta que un problema de los 
cultivos modificados mediante ingeniería genética es su 
aceptación por los consumidores (Bruhn, 2007).
En el estudio de la influencia del genotipo en 25 
variedades de melocotón, nectarina y ciruela (Prunus 
salicina) se observó que la ciruela fue el fruto de hueso 
con mayor contenido de los compuestos bioactivos 
estudiados y que sus variedades presentaron 
importantes diferencias en el contenido de 
antioxidantes. 
Por ejemplo, siendo la variedad Black Beaut la que 
presentó más del doble del contenido en compuestos 
polifenólicos y un importante contenido en 
carotenoides, aunque niveles reducidos de vitamina C, 
comparada con otras variedades como Red Beaut. 
Así mismo, se observó una gran variación en el 
contenido en compuestos fenólicos, vitamina C y 
carotenoides entre las variedades de pulpa blanca y 
amarilla de melocotones y nectarinas, así como entre las 
distintas partes del fruto. En este sentido se observó un 
contenido en constituyentes bioactivos 2-5 veces 
superior en la piel que en la pulpa (Gil et al., 2002).
 De forma similar al realizar la determinación del 
contenido en compuestos bioactivos (polifenoles y 
carotenoides totales e individuales) de 37 nuevas 
variedades de albaricoques (Prunus armeniaca L.) y 
nuevas selecciones obtenidas de cruces entre variedades 
y cultivares tradicionales, se observaron importantes 
diferencias debidas a factores genéticos (Ruiz et al., 
2005, 2005a).

Factores fisiológicos  
El estado de madurez en el momento de la recolección 
está muy relacionado con la composición química del 
fruto y la calidad poscosecha de frutas y hortalizas. 
Durante la maduración se producen cambios 
bioquímicos y estructurales que originan 
modificaciones en los constituyentes, alcanzando 
finalmente el fruto las características sensoriales 
óptimas para el consumo. Sin embargo, estos productos 
se cosechan con mucha frecuencia en su madurez 
fisiológica y no en su madurez de consumo. Una vez 
que se ha alcanzado este momento, se inicia por lo 
general la senescencia y la degradación de los tejidos, lo 
que se acompaña de cambios en la calidad sensorial y 
nutritiva (Kader, 2007).
 En frutas y hortalizas la maduración se acompaña 
generalmente de una mayor carotenogénesis. Las 
clorofilas se descomponen y los cloroplastos se 
transforman en cromoplastos, con una gran capacidad 
biosintética y de almacenamiento, con lo que el patrón 
de carotenoides típico de los tejidos fotosintéticos 
puede dar lugar a otros diferentes (Rodriguez-Amaya, 
2001). 
El comportamiento de las frutas climatéricas y no 
climatéricas dificulta la posibilidad de optimizar el 
momento de la recolección con la calidad y la capacidad 
de conservación en poscosecha. En las especies 
climatéricas el aumento de la síntesis de etileno es 
responsable del inicio de la maduración y dota al fruto 
de un mayor potencial para su regulación y de la 
posibilidad de continuar el proceso en la poscosecha. 
En los frutos no climatéricos la posibilidad de actuación 
es muy limitada, ya que carecen de esta capacidad y 
deben recolectarse cuando han alcanzado su calidad de 
consumo (Romojaro et al., 2006).
La maduración de frutos de tomate implica importantes 
cambios morfológicos, fisiológicos, bioquímicos y 
moleculares, que incluyen la síntesis y el 
almacenamiento de carotenoides, particularmente 
licopeno (Brandt et al., 2006). La síntesis y 
acumulación masiva de carotenoides continúa incluso 
después de la cosecha, mientras el fruto permanezca 
intacto. Así pues, existe una importante diferencia en el 
contenido de licopeno según el estado de madurez del 
fruto (García-Valverde et al., 2011).
En estudios realizados en cuatro estadios distintos de 
madurez (verde inmaduro, verde, pintón y rojo) en 
pimiento dulce, se determinó que el contenido en 

compuestos polifenólicos, vitamina C y carotenoides 
(incluyendo los provitamínicos A) está influenciado 
notablemente por el estado fisiológico del fruto. Los 
pimientos recolectados en el estado más inmaduro 
mostraban un mayor contenido de compuestos 
polifenólicos, mientras que en el estado más maduro 
contenían el nivel más alto de vitamina C y 
carotenoides (Marín et al., 2004).
Además, estudios realizados en calabazas (Cucurbita 
maxima) de los mismos cultivares mostraron 
diferencias sustanciales, atribuidas a las amplias 
diferencias en etapas de madurez. Este hecho es 
particularmente interesante porque estos vegetales de 
fruto pueden ser cosechados durante un largo período y 
tienen una larga vida útil durante la cual la biosíntesis 
de carotenoides puede continuar (Rodriguez-Amaya, 
2001). 
El aumento de la carotenogénesis con la maduración 
también se ha documentado en otros muchos productos, 
entre ellos el melón (Momordica charantia) 
(Rodriguez-Amaya, 1976), pimiento rojo y mango 
badamil (Mangifera indica) (Rahman F. y Buckle, 
1980).
 En otros estudios sobre el contenido en compuestos 
antioxidantes de 16 variedades de espinaca (Spinacea 
oleracea) (ocho tradicionales y ocho seleccionadas) en 
tres estados de madurez se puso de manifiesto que las 
espinacas deben recolectarse en un estadio intermedio 
de desarrollo. En este sentido, los autores concluyeron 
que dicho estado correspondía con el mayor contenido 
en compuestos bioactivos en comparación con los 
estados inmaduro o maduro (Pandjaitan et al., 2005). 
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El uso de pilotes es una de las técnicas más antiguas del 
hombre para superar las dificultades de la fundación de 
estructuras en suelos blandos. En sus inicios, los pilotes 
eran todos de madera por su abundancia y su fácil 
maniobrabilidad, así que para dar seguridad a una 
estructura se hincaban pilotes en forma abundante, sin 
ninguna norma y a criterio del constructor. De esta 
manera, la capacidad de carga del pilote estaba limitada 
por el grosor de la madera y su capacidad de soportar el 
peso del martillo sin astillarse (Alva, 1993).
En la actualidad las fundaciones de pilotes tienen el 
mismo propósito: hacer posible las construcciones de 
casas y mantener industrias y comercios en lugares 
donde las condiciones del suelo no son favorables 
(Tschebotarioff, 1963).
En Cochabamba la construcción de fundaciones 
profundas se ha convertido en una solución a problemas 
en suelos arcillosos, es así que, distintas metodologías 

han sido aplicadas en diferentes proyectos de gran 
envergadura. Tal es el caso del edificio de la Estación 
Central del Tren Metropolitano de Cochabamba, donde 
la Asociación Accidental Tunari determinó construir el 
sistema de fundaciones con 560 micropilotes 
autoperforantes inyectados.
Basados en la experiencia tradicional boliviana, el 
presente artículo compara técnica y económicamente el 
diseño de dos alternativas de sistemas de fundaciones 
profundas (i.e. pilotes hincados y pilotes perforados 
vaciados en sitio) con el usado en el edificio de la 
Estación Central del Tren Metropolitano (i.e. 
micropilotes autoperforantes inyectados).

2. Fundaciones 

2.1.  Definición
Se denomina fundación al conjunto de elementos 
estructurales de una edificación cuya misión es 

transmitir sus cargas o elementos apoyados en ella al 
suelo, distribuyéndolas de forma que no superen su 
presión admisible ni produzcan cargas zonales. Debido 
a que la resistencia del suelo es, generalmente, menor 
que la de los pilares que soporta, el área de contacto 

entre el suelo y la fundación debe ser 
proporcionalmente más grande que los elementos 
soportados.
La clasificación del tipo de fundación se muestra en la 
Figura 1.

Una fundación profunda o pilote es un elemento de 
fundación en el que predomina la longitud sobre 
cualquier otra dimensión, cuya función es transmitir las 
cargas de la superestructura y peso propio a través de 
suelos estructuralmente inestables, como arcillas 
expansivas o suelos colapsables hasta suelos más 
profundos o a estratos de rocas que posean la resistencia 
requerida, esta transferencia de carga al terreno se lo 
realiza por rozamiento del fuste con el terreno, 
apoyando la base en capas con mayor resistencia 
(Placencia, 2014).

2.2. Tipos de fundaciones profundas 

2.2.1. Pilotes hincados
Consisten en unidades prefabricadas, usualmente de 
madera, concreto o acero, hincados hacia el suelo 
mediante martillos a vapor, neumáticos, diesel, o 
vibratorios. Los pilotes se instalan normalmente en 
grupos utilizando un martillo de hinca de impacto. 
Múltiples tipos de pilotes con varias propiedades de 
sección están disponibles para resistir casi cualquier 
demanda de carga. Las longitudes para algunos tipos de 
pilote pueden ser fácilmente ajustadas y empalmadas en 
el campo para adaptarse a las variaciones de las 
condiciones del subsuelo (Hannigan et al., 2016). 
Ventajas
• El material del pilote puede ser inspeccionado 

antes de introducirlo en el suelo.
• No se daña con el levantamiento del terreno 

ocasionado por el hincado de pilotes adyacentes.
• El procedimiento de construcción no se ve 

afectado por el agua subterránea.
• Pueden ser llevados fácilmente por encima del 

nivel del terreno, especialmente en estructuras 
marítimas.

• Pueden ser hincados en longitudes muy largas.
Desventajas
• La longitud del pilote no puede variar puesto que 

se construye antes de hincarlo.
• Se pueden romper durante el hincado, o peor aún 

pueden sufrir daños mayores no visibles en 
condiciones difíciles de hincado.

• El ruido y la vibración durante el hincado pueden 
causar molestias o daños.

• El desplazamiento de suelo durante el hincado de 
pilotes en grupo puede dañar estructuras 
adyacentes o causar levantamiento de pilotes 
adyacentes al levantar el suelo.

• No pueden ser hincados en diámetros muy grandes 
(usualmente entre 30 a 60 cm).

• Se requiere de maquinaria pesada y por ende un 
lugar de trabajo debe ser espacioso.

2.2.2. Pilotes perforados vaciados en sitio
Los pilotes perforados se utilizan con frecuencia para 
proyectos de transporte con grandes cargas axiales, 
compresión o demanda de carga lateral. Se instalan de 
forma mecánica o percusión perforando un agujero a la 
profundidad requerida y rellenando el agujero con 
hormigón. Algunas veces, se forma mecánicamente una 
base o campana agrandada para aumentar el dedo del 
pie y el área de rodamiento.
 La lechada de perforación y/o las cubiertas temporales 
se pueden utilizar cuando los lados del agujero son 
inestables. El acero de refuerzo se instala como una 

jaula que se inserta antes de colocación del hormigón 
(Brown et al., 2018).
Ventajas
• La longitud puede ser variada fácilmente para 

adaptarse a las diversas condiciones del suelo.
• El suelo removido durante la perforación puede 

ser inspeccionado, de ser necesario, se puede 
muestrear o realizar pruebas in situ.

• Se pueden instalar en diámetros muy grandes 
(mayores a 60 cm).

• Se pueden instalar en grandes longitudes.
• Se pueden colocar sin ruido, ni vibraciones 

apreciables.
• Se pueden instalar en condiciones de poca altura 

libre.
• No existe el riesgo de levantamiento del suelo.
Desventajas
• En algunos casos se deberán emplear lodos 

bentónicos para estabilizar el suelo. Es un 
procedimiento que requiere de mucho espacio.

• Se requiere elevado control de calidad del 
hormigón, antes, durante y después del 
hormigonado.

• El agua bajo presión artesiana puede empujar el 
cuerpo del pilote lavando el cemento.

• No se pueden extender fácilmente sobre el nivel 
del suelo, especialmente en estructuras de ríos y 
mares.

• Los métodos de perforación pueden remover 
suelos arenosos o gravosos.

2.2.3. Micropilotes
Los micropilotes se utilizan a menudo para proyectos 
de transporte en zonas cársticas, así como para 
apuntalamiento, retroadaptación sísmica y proyectos 
con condiciones de perforación difíciles. Los 
micropilotes son elementos de fundación de pequeño 
diámetro (menor a 30 cm), reforzados, perforados y 
grouteados. Existen muchas herramientas y métodos de 
instalación diferentes para construir micropilotes. A 
menudo se instalan rotando una carcasa con un borde de 
corte en el geomaterial o por métodos de percusión. Los 
esquejes se eliminan con un fluido de perforación en 
circulación. Luego se inserta el acero de refuerzo y se 
bombea una lechada de cemento y arena a través de un 
tremie. También se utilizan técnicas de inyección 
presurizadas de dos etapas. La carcasa puede retirarse 
parcial o totalmente (Hannigan et al., 2016).

Ventajas
• Los equipos son de tamaño reducido y pueden 

trabajar incluso dentro de un sótano.
• Dada su esbeltez trabaja casi exclusivamente por 

fuste por lo que no es preciso que la punta se apoye 
en un estrato más compacto.

• Se pueden instalar en diámetros pequeños 
(menores de 30 cm).

• Se pueden colocar sin ruido, ni vibraciones 
apreciables.

• No existe el riesgo de levantamiento del suelo.
Desventajas
• Requiere control de calidad de la lechada.
• El método de perforación no permite la extracción 

de muestras puesto que se utiliza rotopercusión.
• El agua bajo presión artesiana puede empujar el 

cuerpo del pilote lavando la lechada.
• La norma recomienda realizar ensayos de carga de 

prueba para el control de calidad.

2.3. Sistemas de fundaciones profundas 
La función básica de un sistema de fundaciones 
consiste en transmitir las cargas de la superestructura al 
suelo que le sirve de apoyo. Estas cargas o reacciones 
llegan a las fundaciones a través de las columnas, a su 
vez estas están conectadas a los cabezales que son unas 
estructuras intermedias y tienen como tarea distribuir la 
carga de la columna a los pilotes.
Un cabezal es un elemento estructural de fundación que 
permite recoger los esfuerzos de las columnas de una 
estructura y transmitirlos a las cabezas de un grupo de 
pilotes, consiguiendo que las cargas sean transmitidas 
adecuadamente al terreno. El material más utilizado 
para la construcción de cabezales es el hormigón 
armado. En general, la forma de un cabezal depende del 
número y disposición de los pilotes que recoge.
En el diseño de cabezales se recomienda que el 
espaciamiento para pilotes fundados en arena suelta o 
grava de arena suelta se incremente en un 10 por ciento 
por cada pilote interior hasta un máximo del 40 por 
ciento. En ese sentido, el espaciamiento entre pilotes 
óptimo “s” parece ser del orden de 2,5 a 3,5 veces el 
diámetro del pilote, los espaciamientos entre pilotes 
más grandes suelen ser más eficientes. Las normas de 
construcción no indican las distancias máximas entre 
los pilotes, pero en ocasiones se han utilizado distancias 
de hasta 8 a 10 veces el diámetro (Bowles, 1995).

3. Estación Central Tren Metropolitano

3.1.  Ubicación 
El edificio de la Estación Central se encuentra ubicado 
en predios de la antigua estación de trenes de la zona de 
San Antonio en la ciudad de Cochabamba, entre la Av. 6 
de Agosto y Av. Barrientos.

3.2. Emplazamiento del proyecto 
El edificio de la estación central tiene un área en planta 
baja de 4.820 m2 (Vargas, 2020). La estructura del 
edificio se encuentra definida por pórticos, columnas y 
vigas de hormigón armado, y losas de hormigón 
aligerado con viguetas en dos direcciones. Las vigas de 
atado se conectan entre sí con los cabezales de 
fundación. La estructura ha sido dividida en tres 
bloques separados por juntas constructivas según se 
detalla en la Figura 2.
a)

b)

c)

3.3. Caracterización estructural
La estructura es un sistema de pórtico compuesto por 
techos, vigas y losas soportados por 146 columnas. En 
la Tabla 1 se presenta el resumen de las máximas cargas 
de diseño de las columnas de la estructura clasificada 
por rangos de carga. Se hace notar que el 70% de las 
columnas presenta una máxima carga de diseño menor 
a 1.000 kN mientras el restante 30% presenta cargas 
entre 1.000 a 2.000 kN.
Tabla 1
Distribución de cargas de diseño (Vargas, 2020)

3.4. Caracterización geotécnica  
Acorde a los 3 sondeos de SPT realizados para el 
proyecto disponible hasta una profundidad de 21 m, en 
la Figura 6 se presenta el número de golpes SPT con 
respecto a la profundidad. 

Figura 3. Gráfica de número de golpes SPT vs 
profundidad (Vargas, 2020)

Los resultados de los laboratorios muestran que los 
suelos que predominan en la Estación Central son las 
arcillas magras arenosas (CL), intercalado con suelo 
limo arenoso (ML) y en pequeños porcentajes gravas 
arcillosas (GC) y arcilla arenosa limosa (ML-CL).

Para comprender la disposición de los distintos estratos 
identificados en el sondeo se presenta el perfil 
litológico en la Figura 4. Este perfil también muestra el 
resultado del ensayo SPT en campo (en los extremos) y 
el nivel freático determinado durante el sondeo.

Figura 4. Perfil geotécnico del proyecto (Vargas, 2020)

3.5. Cálculo de la cantidad de fundaciones 
profundas 
Para el presente proyecto se estudió dos alternativas de 
fundaciones profundas adicionales al proyecto original. 
En la Figura 5 se esquematiza las alternativas 
planteadas.

Figura 5. Esquemas de alternativas de diseño (Vargas, 
2020).

3.5.1. Micropilotes autoperforantes inyectados 
En el proyecto se optó por utilizar micropilotes 
construidos con barras de tipo TITAN de 40/16 de 18 
cm de diámetro y 15 metros de profundidad. Según el 

diseño, la capacidad de micropilotes autoperforantes 
inyectados 40/16 tienen una carga admisible de 470 kN. 
De acuerdo a las solicitaciones de la estructura, se ha 
distribuido los micropilotes en cabezales de 2 a 7 
micropilotes, haciendo un total de 550 micropilotes.
Tabla 2
Cantidad de micropilotes (Vargas, 2020)

3.5.2. Alternativa 1 - Pilotes hincados
Como alternativa 1 se optó por utilizar pilotes 
cuadrados hincados de 40 cm x 40 cm de 16 metros de 
profundidad. Acorde al diseño se tiene una capacidad 
del pilote de 680 kN. De acuerdo a las solicitaciones de 
la estructura, se ha distribuido los pilotes hincados en 
dos categorías: la primera, pilotes conectados 
directamente, y la segunda, pilotes conectados con la 
columna a través de cabezales de 2 a 3 pilotes, haciendo 
un total de 226 pilotes hincados (ver Tabla 3).

Tabla 3
Cantidad de pilotes hincados (Vargas, 2020)

 

3.5.3. Alternativa 2 - Pilotes perforados vaciados en 
sitio
Como alternativa 2 se optó por utilizar pilotes 
perforados vaciados en sitio de 60 cm de diámetro con 
10 metros de profundidad. Acorde al diseño se tiene una 
capacidad del pilote de 660 kN. De acuerdo a las 
solicitaciones de la estructura, se ha distribuido los 
pilotes perforados en dos categorías, la primera, pilotes 
conectados directamente, y la segunda, pilotes 
conectados con la columna a través de cabezales de 2 a 
4 pilotes, haciendo un total de 235 pilotes perforados 
vaciados en sitio (ver Tabla 4).
Tabla 4
Cantidad de pilotes perforados vaciados en sitio 
(Vargas, 2020)

4. Comparación técnica y económica   

4.1.  Análisis de precios unitarios 
Para el cálculo del precio unitario por metro lineal de 
cada sistema de fundaciones se consideró los ítems que 
comprenden materiales (componentes de hormigón 
armado), mano de obra (operador maquinaria, maestros 
y ayudantes), cargas sociales (71,18%), IVA (14,94%), 
maquinaria (perforadora, hincadora, inyectora y 
compresora, dependiendo la alternativa), herramientas 
(5%), gastos generales (10%), utilidad (10%) y 

finalmente impuestos (3,09%). En la Tabla 5 se indican 
los precios unitarios calculados expresado en 
bolivianos (Bs).
Tabla 5
Precios unitarios estimados

El ítem de micropilotes incluye la perforación e 
inyección de micropilotes 40/16, con carga admisible 
menor de 470 kN, con toda la provisión de materiales, 
incluidas placa y tuerca para unión con el cabezal. 
Incluye el equipamiento, mano de obra y materiales 
para la inyección de lechada de cemento para consumos 
normales para esta técnica, la cual se ha considerado 50 
kg de cemento por metro lineal de perno instalado.
El ítem de la alternativa 1 incluye la instalación de un 
pilote prefabricado hincado en campo de hormigón H25 
con acero de 500 MPa, y de sección cuadrada de 40 cm 
de lado. Hincado por golpeo de la cabeza del pilote 
mediante maza o martillo. El pilote tiene una armadura 
longitudinal y transversal de 4Ø25 y Ø12 c/10 cm con 
recubrimiento de 5 cm.
El ítem de la alternativa 2 incluye la instalación de un 
pilote perforado por el método húmedo de hormigón 
armado de 60 cm de diámetro. Ejecutado por remoción 
de suelo mediante sistema mecánico, con uso de lodo 
bentonítico como medio de sostenimiento de las 
paredes de perforación y posterior vaciado continuo del 
pilote. Realizado con hormigón H25, para un ambiente 
moderadamente severo, tamaño máximo del agregado 
12,5 mm, consistencia fluida, premezclado en planta, y 
vaciado con bomba a través de tubo Tremie, y acero de 
500 MPa. Tiene una armadura longitudinal y 
transversal de 9Ø20 y Ø12 c/15 cm con recubrimiento 
de 7,5 cm.

4.2. Costo total
Tomando en cuenta la cantidad de metros lineales 
instalados para cada alternativa, se presenta en la Tabla 
6 el costo total expresado en bolivianos.

4.3. Tiempo de ejecución estimado
Para la estimación de un tiempo de ejecución de las 
alternativas se tomaron en cuenta las siguientes 
consideraciones. Se consideró el rendimiento medido 
en campo de 12 micropilotes autoperforantes 
inyectados por día con dos maquinarias trabajando 
paralelamente. 
Para la alternativa 1 se consideró que el método 
constructivo requiere que primero se construya los 
pilotes en la superficie hasta que adquieran la 

resistencia necesaria para recién ser hincados, es decir, 
28 días.  En Bolivia existen pocas maquinarias capaces 
de realizar pilotes hincados de 16 metros por lo que se 
consideró trabajar con una maquina con un rendimiento 
de instalación de 8 pilotes hincados por día.
 Para la alternativa 2 se consideró el uso de 2 
maquinarias trabajando paralelamente. Se consideró 4 
pilotes perforados vaciados en sitio por el método 
húmedo por día. La Tabla 7 presenta el tiempo estimado 
por alternativa.

5. Conclusiones
Se ha realizado una estimación de la cantidad de pilotes 
hincados y pilotes perforados vaciados en sitio acorde a 
las características de la estructura y la configuración del 
suelo presente y se ha estimado el costo de las 
alternativas propuestas comparadas con la ejecución de 
micropilotes autoperforantes inyectados. Concluyendo 
que el costo estimado de pilotes hincados y perforados 
vaciados en sitio es menor en un 16,77% y un 33,07%, 
respectivamente. Sin embargo, estas alternativas 
tomarían más tiempo de ejecución (entre un 23,91 a 
28,26 % más de tiempo, respectivamente).
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Toda serie de datos climáticos proveniente de 
estaciones de monitoreo debe pasar por una revisión o 
control de calidad antes de ser utilizada en estudios 
concretos. Por lo general los esfuerzos se orientan a 
analizar la homogeneidad de las series históricas de 
modo que cualquier conclusión basada en tales registros 
sea suficientemente representativa del comportamiento 
real del clima (Peterson et al., 1998). Algunas de las 
causas más comunes de inhomogeneidades en los 
registros climáticos son los cambios en la 
instrumentación, en el observador, en la ubicación y 
exposición de la estación de monitoreo, y en los 
procedimientos observacionales (Wang, 2008a). Estos 
cambios artificiales en las series de datos se conocen 
como puntos de quiebre o puntos de cambio; se han 
desarrollado distintos algoritmos para identificarlos, 

distinguirlos de los cambios reales y, eventualmente, 
corregirlos. Un segundo problema, también bastante 
frecuente en el control de calidad de series climáticas, 
es el referido a la cantidad de datos faltantes. En 
algunos casos el porcentaje de faltantes es tan alto que 
la serie debe ser desechada ya que no podría justificarse 
estadísticamente ningún proceso de rellenado artificial. 
En el caso de Bolivia, las series de precipitación pluvial 
y de temperatura (máxima y mínima) son provistas por 
el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología 
(SENAMHI) que cuenta con estaciones de monitoreo 
en distintas zonas del país. Se observa que la cantidad 
de estaciones es baja para la extensión territorial de 
Bolivia, y además, los registros presentan notorias 
discontinuidades (datos faltantes) al margen de las 
inhomogeneidades propias de cualquier serie climática. 

Si bien existen reportes previos sobre control de calidad 
en series climáticas de SENAMHI-Bolivia, se propone 
en este trabajo una metodología alternativa para el 
relleno y homogeneización de series mensuales de 
precipitación pluvial y temperatura. Se ha escogido 
como periodo de estudio 1980 a 2015 y seleccionado las 
estaciones de monitoreo SENAMHI que cumplen con 
la condición de ausentes con un porcentaje menor al 
30%. El relleno se realizó utilizando algoritmos de 
redes neuronales en los cuales cada serie es completada 
con ayuda de estaciones próximas (con las que tiene 
buena correlación) y acudiendo también, en algunos 
casos, a series de datos ajenas a la base de SENAMHI 
(fuentes externas) con las que la serie a ser completada 
tiene buena correlación. Se ha podido evidenciar que 
los métodos de redes neuronales son más eficientes que 
los métodos estadísticos convencionales para el relleno 
de este tipo de series temporales. En cuanto a la 
homogeneización de las series, existen reportes de 
comparación entre distintos algoritmos utilizados en la 
actualidad (Venema, 2012) en los que se contemplan los 
softwares más utilizados por la comunidad en la 
homogenización de series mensuales de precipitación y 
temperatura. La mayor parte de los algoritmos se basan 
en aproximaciones de homogeneización relativa, la cual 
asume que estaciones cercanas están expuestas a 
condiciones climáticas parecidas y que cualquier 
diferencia entre estaciones cercanas puede utilizarse 
para detectar inhomogeneidades. Algunos de los 
paquetes de homogenización más recientes son 
(Guijarro, 2017): Climatol 3.0 (Guijarro, 2018), 
ACMANT 3.0 (Domonkos, 2014), (Domonkos and 
Coll, 2017), MASH 3.03 (Szentimrey, 2007), 
RH-testsV4 (Wang & Feng, 2013b), USHCN v52d 
(Menne & Williams, 2005), HOMER 2.6 (Mestre, 
2013). En este trabajo se ha utilizado RHtestsV4, el cual 
consiste una paquetería en R (R Core Team, 2019) con 
la cual se puede detectar y corregir múltiples puntos de 
cambio que podrían estar presentes en series climáticas 
con errores autorregresivos de primer orden. Las series 
pueden ser de precipitación, temperatura o cualquier 
otra variable climática, y de tipo diario, mensual o anual 
(se excluye las series de precipitación diaria por no 
tener un comportamiento gaussiano, requiriendo una 
variante de RHtests que en este trabajo no fue 
necesario). RHtestsV4 se basa en el test t de máxima 
penalidad (Wang, 2007) y en el test F de máxima 
penalidad (Wang, 2008b), incluidos ambos en un 
algoritmo de testeo recursivo. Dependiendo de si la 

serie temporal a homogeneizar (serie base) cuenta o no 
con una serie de referencia (serie ya homogénea y con 
alta correlación con la serie base), se utiliza el test t o el 
test F (test t si se tiene serie de referencia y test F si no 
se tiene serie de referencia). En las secciones 
subsiguientes se explica con más detalle tanto el 
procedimiento de relleno como el de homogeneización 
aplicado a las series climáticas seleccionadas para 
Bolivia. El trabajo concluye con la presentación de las 
series mensuales de precipitación y temperatura 
completas y homogéneas, almacenadas en un 
repositorio virtual de acceso libre para toda la 
comunidad.
2. Métodos
En este estudio se ha utilizado la base de datos SISMET 
del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología de 
Bolivia (SENAMHI, 2020) para el periodo 1980 a 
2015. Si bien la base cuenta con información climática 
de más de 1200 estaciones, no todas cubren el rango 
requerido en el trabajo. Se seleccionaron, de inicio, 190 
estaciones para precipitación y 92 para temperatura 
máxima y mínima según el criterio de cubrir el período 
de estudio con un porcentaje de datos faltantes menor a 
30 %. Las Figs. 1 y 2 muestran la ubicación geográfica 
de las estaciones, tanto para precipitación como para 
temperatura. Se observa una mayor densidad de 
estaciones en la zona central del país en comparación 
con el noreste y el sudoeste que están poco 
monitoreados. Para fines de comparación, se han 
considerado también datos provenientes de fuentes 
externas. Una de esas fuentes proviene de la Unidad de 
Investigación Climática (Climatic Research Unity, 
CRU) de la Universidad East Anglia (Harris, I. et al., 
2014). Los datos CRU han sido generados por 
interpolación de datos disponibles de estaciones 
meteorológicas de todo el mundo, logrando una 
resolución de 0.5° latitud/longitud. Si bien esta 
resolución no es suficiente para, por ejemplo, estudios 
hidrológicos, ya permite tener una idea de la 
climatología del país y sirve de base en este trabajo para 
fines de comparación. Las Figs. 3 y 4 muestran la 
climatología de Bolivia para el período 1980 a 2015 en 
base a medias mensuales de temperatura (°C) y 
precipitación (mm/día) provistas por CRU. En el caso 
de la temperatura, es notorio el gradiente altitudinal al 
pasar de la zona oriental a las tierras altas del occidente. 
En cuanto a la precipitación, destaca la zona del 
Chapare en el trópico de Cochabamba con los valores 
más altos (vea la mancha verde intensa en la región 

central del país para la precipitación DJF en la Fig.4), 
así como la baja precipitación en el altiplano. Una 
segunda fuente de información consultada en este 
trabajo fue la plataforma PCA - Princeton Climate 
Analytics (PCA, 2019). Se trata de un servicio de 
información climática de la Universidad de Princeton 
que combina datos satelitales con observaciones en 
tierra y modelos de reanálisis para proveer series 
hidroclimatológicas con resolución espacial de 0.25° y 
resoluciones temporales diarias, mensuales y anuales. 
Para el caso de Bolivia, PCA ofrece el Monitor de 
Inundaciones y Sequías para Latinoamérica, de donde 
fueron extraídas series temporales mensuales de 
precipitación, temperatura máxima diaria, temperatura 
mínima diaria, radiación solar, escorrentía y 
evaporación, para distintas locaciones coincidentes con 
las de las estaciones climáticas del país. La Fig. 5 
muestra la serie temporal de precipitación extraída de 
dicha plataforma para la ciudad de Cochabamba.

Figura 1. Estaciones seleccionadas con datos de 
precipitación: 190 en toda Bolivia antes de la 
homogeneización

Figura 2. Estaciones seleccionadas con datos de 
temperatura: 92 en toda Bolivia antes de la 
homogeneización

Figura 3. Temperatura promedio estacional Bolivia. 
Período 1980-2015 en base a CRU TS v.4.02

Figura 4. Precipitación promedio estacional Bolivia. 
Período 1980-2015 en base a CRU TS v.4.02

Figura 5. Serie temporal de precipitación mensual en 
mm/día para la ciudad de Cochabamba según la PCA. 
Período 1980 a 2015
2 Herramientas para el control de calidad de series 
climáticas
El software utilizado para la homogeneización fue 
RHTestsV4 (Wang, 2007). Consiste en una paquetería 
escrita en lenguaje R, muy potente, de uso libre y 
multiplataforma. Detecta y ajusta múltiples puntos de 
cambio (desplazamientos) que podrían existir en una 
serie de datos que pueden tener errores autorregresivos 
de primer orden. RHtestsV4 se basa en la prueba t de 
máxima penalidad (Wang, 2007) y en la prueba F de 
máxima penalidad (Wang, 2008b), incluidas ambas en 
un algoritmo de testeo recursivo. Dependiendo de si la 
serie temporal a homogeneizar (serie base) cuenta o no 
con una serie de referencia (serie ya homogénea y con 

alta correlación con la serie base), se utiliza la prueba t 
o la prueba F (test t si se tiene serie de referencia y test 
F si no se tiene serie de referencia). En el caso sin serie 
de referencia, la prueba F de máxima penalidad permite 
que las series de tiempo tengan una tendencia lineal 
durante todo el período del registro de datos, es decir, 
sin cambio en el componente de la tendencia. Los 
resultados sin el uso de una serie de referencia son, sin 
embargo, menos confiables que en el caso con 
referencia. Por este motivo, en el presente trabajo se 
trató de utilizar series de referencia tanto como fue 
posible. 
En cuanto a las técnicas de relleno, se optó por 
implementar un algoritmo de aprendizaje profundo 
(DL o deep learning), que es un subcampo específico 
del aprendizaje automático (machine learning). 
Representa la idea de capas sucesivas de modo que la 
cantidad de capas que contribuyen a un modelo de datos 
se denomina profundidad del modelo (Chollet, F., 
2018). Las redes neuronales con múltiples capas se 
denominan Redes Neuronales Profundas (DNN por sus 
siglas en inglés). Una de las librerías de aprendizaje 
profundo disponible para el desarrollo de redes 
neuronales profundas es Keras (Keras, 2019). Esta 
librería es una API de redes neuronales de alto nivel, 
escrita en Python y desarrollada con un enfoque que 
permite su implementación rápida. En la Fig. 6 se 
observa la composición de una red neuronal profunda 
(DNN), donde x1; x2 y x3 son las características de 
entrada, seguidas de dos capas de neuronas ocultas, y 
finalmente la capa de salida z1 y z2.

Figura 6. Estructura de una red neuronal profunda 
(DNN) de 2 capas ocultas.
Cada neurona contiene una función de activación y un 
valor límite. El valor límite es el mínimo valor que una 

entrada debe tener para activar la neurona. Una función 
de activación está diseñada para el límite de salida de la 
neurona, usualmente para valores entre 0 a 1, o -1 a +1. 
Existen varios tipos de funciones de activación 
disponibles en DL (Moolayil, 2019); en este trabajo se 
han utilizado las funciones Sigmoid y ReLu con valores 
límite de 0 a 1, que se muestran en la Fig. 7. 

Figura 7. Funciones de activación. a) Sigmoid y b) 
ReLU (Moolayil, 2019) utilizadas en este trabajo.
El algoritmo DL utiliza una “función de costo” que es la 
función que se debe minimizar para obtener el mejor 
valor de cada parámetro en el modelo. Las funciones de 
costo más populares son el Error Cuadrático Medio 
(MSE) y el Error Absoluto Medio (MAE). Para reducir 
el costo se utilizan optimizadores, funciones que buscan 
el mejor valor de los parámetros. Su elección y uso 
adecuado constituye la parte más importante del 
llamado “entrenamiento” de la red neuronal. 
Básicamente una función optimizador es un algoritmo 
matemático que emplea reglas del cálculo diferencial 

(derivadas, gradientes) para encontrar óptimos en la red 
a partir de variaciones en el peso relativo de cada 
neurona. En este trabajo se utilizaron los optimizadores 
de Descenso de Gradiente Estocastico (SGD, Stochastic 
Gradient Descent) y el de Estimación de Momento 
Adaptativo (AdAM, Adaptive Moment Estimation).
1.2 Relleno y homogeneización de las series
Se siguieron los siguientes pasos:
1. Descarga de datos crudos y preprocesamiento a un 

formato estándar.
2. Filtro de series en base a datos ausentes y puntos de 

cambio (sin referencia).
3. Homogeneización 1: Se realizó la agrupación para la 

homogeneización con y sin referencia por cada 
grupo.

4. Reconstrucción de series PRCP y TMP con redes 
neuronales profundas, DNN.

5. Homogeneización 2: Se repite el paso 3 pero ahora 
sin agrupación y se realizan ajustes finales.

Estos pasos se encuentran en el diagrama de flujo de la 
Figura 8.

Figura 8. Secuencia metodológica implementada en el 
proceso de homogeneización y reconstrucción de las 
series climáticas de precipitación y temperatura
El filtro del paso 2 consistió en eliminar series con más 
de 30% de datos ausentes (sin importar su ubicación en 
la serie temporal) y eliminar series con más de 5 puntos 
de cambio. En este paso ya se usó RHTests bajo la 
modalidad “sin referencia”; por tanto, este filtro evaluó 
únicamente la consistencia interna de las series. A 
continuación, se procedió a agrupar estaciones tanto 
para PRCP como para TMP en función de su altura 
s.n.m. y su ubicación espacial. La agrupación permite 
determinar la significancia de los puntos de cambio. Se 

obtuvieron 35 regiones para precipitación y 26 para 
temperatura. La Fig. 9 muestra la regionalización para 
la precipitación. 

Figura 9. Regionalización del dominio de estudio: 35 
regiones para precipitación.
El paso 4 (reconstrucción de series mediante DNN) es el 
más novedoso del trabajo. Se utilizaron funciones de 
activación Linear y ReLU según el diagrama de flujo de 
la Figura 10. Por un lado, se acumularon las estaciones 
completas y homogéneas (las mejores estaciones de 
partida) junto con las extraídas de la PCA (3 variables: 
precipitación, evaporación y escorrentía) para conformar 
los predictores del método DNN; por el otro lado, se 
ordenaron las series incompletas identificando como 
objetivo las variables a ser reconstruidas en cada una. 

Figura 10. Diagrama de flujo para el relleno o 
reconstrucción de series de precipitación y temperatura 
mediante redes neuronales profundas (DNN). 

Abreviaciones: LAFDM: Datos de la plataforma 
Princeton Analytics para Latinoamérica, DA: Datos 
ausentes, DNN: Redes neuronales profundas, CC: 
Coeficiente de correlación, MLR: Regresión lineal 
múltiple.
Se procedió a ajustar mediante regresión lineal múltiple 
(MLR) y mediante DNN cada una de las series objetivo, 
luego se calculó el Error Cuadrático Medio (MSE) y el 
Error Absoluto Medio (MAE) en ambos casos, junto 
con los coeficientes de correlación para poder distinguir 
si el ajuste por DNN es mejor que el MLR. La ventaja 
del método DNN es que el proceso de “entrenamiento” 
de las redes permite mejorar el ajuste hasta que, 
eventualmente, supera al MLR. Como se ve en el 
diagrama de flujo, el proceso de entrenamiento se repite 
hasta que el error del DNN sea menor que el del MLR. 
La Fig. 11 muestra la estructura de la red neuronal 
profunda, DNN, que se utilizó en el trabajo. Se 
muestran las 4 capas escondidas, cada una con 27 
neuronas y sus respectivas activaciones, y los datos de 
salida de la red ya entrenada.  

Figura 11. Estructura de la red neuronal para la 
reconstrucción de PRCP: Datos de entrada, 4 capas 
escondidas de 27 neuronas c/u, y datos de salida.
Una vez rellenada la serie con el dato ajustado por DNN 
se pasa al siguiente dato ausente. El proceso se detiene, 
finalmente, cuando se ha rellenado la totalidad de datos 
ausentes en la serie. 
Como último paso (paso 5), se realiza una segunda 
corrida en RHTestsV4 para verificar que no se haya 
introducido puntos de cambio nuevos durante el 
rellenado. Las series que pasan esta última prueba de 
homogeneización son, finalmente, consideradas 
completas y homogéneas.
3. Resultados del Proceso de Relleno y 
Homogeneización 
Los resultados para cada estación fueron similares a los 

que se muestra en las figuras siguientes. La Fig. 12 
muestra el ajuste MLR para la estación Tiraque, en 
unidades normalizadas. Se destaca una parte de la serie 
para mostrar que el modelo contempla el dato de 
precipitación cero (valores negativos excluidos) como 
límite inferior. La Fig. 13 muestra la misma estación, 
pero ahora con el modelo ajustado por DNN. Si bien 
ambos modelos lucen similares, el cálculo del error 
permite distinguirlos. Para el caso mostrado, se obtuvo 
un MSE de 0.1243 en el MLR y de 0.1107 en el DNN. 
Esta mejora de alrededor de 1% a favor del DNN se 
observó en todas las series. Del mismo modo, la 
correlación del ajuste DNN (0.8717) fue superior que la 
del ajuste MLR (0.8531). 

Figura 12. Modelo MLR para la estación TP3304 
(Tiraque)-Precipitación. En negro los valores originales 
de la serie y en rojo los valores modelados.
  

Figura 13. Modelo DNN para la estación TP3304 
(Tiraque) - Precipitación. En azul los valores originales 
de la serie y en rojo los valores modelados.
Una vez obtenido un ajuste DNN superior al MLR, se 
utilizó tal modelo para rellenar los datos faltantes en 
cada una de las series. Por ejemplo, la Fig. 14 muestra el 
resultado para la estación Mizque, en mm de 
precipitación, para el rango de estudio. Para 
temperatura, máxima y mínima, el procedimiento arrojó 
resultados análogos. La Fig. 15 muestra el relleno de la 
serie de Temperatura Mínima en la estación La 
Tamborada.

Figura 14. Estación TP2045 (Mizque), precipitación, 
reconstruida a partir del modelo DNN. En rojo los datos 
rellenados.

Figura 15. Estación TP2597 (La Tamborada), 
temperatura mínima, reconstruida a partir del modelo 
DNN. En rojo los datos rellenados.
Tras el rellenado de series con DNN se obtuvieron 190 
estaciones de precipitación y 93 de temperatura, previo a 
la última homogeneización. Se muestra en la Fig. 16 la 
salida del proceso de homogeneización en RHTestsV4 
para precipitación y en la Fig. 17 para temperatura. El 
cálculo detecta los puntos de cambio (puntos donde se 
pierde la homogeneidad) en la serie. Los ejemplos de las 
Figs. 16 y 17 corresponden a series que fueron 
descartadas por tener uno o más puntos de cambio tras el 
rellenado. Una vez revisadas todas las estaciones y 
filtradas las que traían puntos de cambio, se redujo la 
serie de estaciones con datos completos y homogéneos a 
91 para precipitación y 53 para temperatura. Este es el 
resultado final del trabajo. Todas las series se encuentran 
disponibles para descarga libre en el repositorio 
https://github.com/MarkoAndrade/PMVC-UMSS. 

Figura 16. Homogeneización de la estación P4120 
(Base) con la referencia CO3874 en RHTestsV4 para 
Precipitación. La línea azul muestra una discontinuidad 
(punto de cambio).

Figura 17. Homogeneización de la estación CP2775 en 
RHTestsV4 para Temperatura Mínima. La línea azul 
muestra una discontinuidad (punto de cambio).
4. Conclusiones
El trabajo permitió desarrollar una nueva alternativa 
para el control de calidad de series climáticas, la cual 
tiene como principal novedad la inclusión de métodos 
basados en Redes Neuronales Profundas (DNN). 
Asimismo, incorporó a RHTests como una herramienta 
de homogeneización diferente a las que se habían 
utilizado en estudios previos. Ambas mejoras 
permitieron obtener series mensuales de precipitación y 
temperatura para toda Bolivia, completas y 
homogéneas, con mejores ajustes que los obtenidos con 
procedimientos tradicionales. El desarrollo acelerado de 
los métodos basados en redes neuronales y su inclusión 
en la solución de problemas climatológicos, hace pensar 
que a futuro estos métodos serán preferibles en 
comparación con los métodos estadísticos tradicionales. 
En cuanto al resultado final, no discrepa demasiado de 
reportes previos sobre la temática. Muestra que los datos 
provistos por las estaciones climatológicas del país son, 
en su mayor parte, incompletos y faltos de 
homogeneidad. Esto hace que, tras un control de calidad 
como el del presente trabajo, se tengan que desechar 
alrededor del 90% de las estaciones disponibles de 
inicio, reduciendo considerablemente la información 

climática disponible en el país. Esta situación obliga a 
buscar continuamente mejoras para el relleno y 
homogeneización de series climáticas en Bolivia.
Agradecimientos
El presente trabajo se realizó en el marco del Proyecto 
de Modelación de Variables Climáticas, PMVC, del 
Dpto. de Física de la UMSS. Los autores agradecen a 
SENAMHI-Bolivia por la provisión de los datos crudos 
de su base SISMET. Asimismo, a Gerald Corzo del 
IHE-DELFT por la colaboración en el desarrollo de las 
redes neuronales. 
5. Referencias bibliográficas
Chollet, F. (2018). Deep Learning mit Python und 

Keras: Das Praxis-Handbuch vom Entwickler 
derKeras-Bibliothek. MITP-Verlags GmbH & 
Co. KG.

Domonkos, P. (2014). Homogenization of precipitation 
time series with ACMANT.  Theor. 
Appl.Climatol., 122:303-314.

Domonkos, P. and Coll, J. (2017). Homogenization of 
temperature and precipitation time series 
withACMANT3: method description and 
efficiency tests. Int. J. Climatol. 37: 1910–1921.

Guijarro,J.A.(2018).Package’climatol’.https://cran.r-pr
oject.org/web/packages/climatol/climatol.pdf. 
Accedido en enero de 2019.

Guijarro, J. A. e. a. (2017). Comparison of 
homogenization packages applied to monthly 
series of tem-perature and precipitation: The 
multitest project. Ninth seminar for 
homogenization and quality controlin 
climatological databases and Fourth conference 
on spatial interpolation techniques in 
climatologyand meteorology, Budapest, 
Hungary, 03 – 07 April 2017. World 
Meteorological Organization.

Harris, I., Jones, P., Osborn, T., and Lister, D. (2014). 
Updated high-resolution grids of 
monthlyclimatic observations – the CRU TS3.10 
Dataset.

Keras (2019). Consultado el 25 de julio de 
2019.https://keras.io.

Menne, M. J. and Williams, C. N. J. (2005). Detection 
of undocumented changepoints using 
multipletest statistics and composite reference 
series. J. Climate 18:4271-4286.

Mestre, O. e. a. (2013). HOMER: a homogenization 
software - methods and applications. 
Időjárás,117:47-67.

Moolayil, J., Moolayil, and John, S. (2019). Learn 
Keras for Deep Neural Networks. Springer.

PCA (2019). Consultado el 24 de julio de 
2019.https://platform.princetonclimate.com/PCA
_Platform/lafdmLanding.html.20

Peterson, T. C., Easterling, D. R., Karl, T. R., 
Groisman, P., Nicholls, N., Plummer, N., Torok, 
S.,Auer, I., Boehm, R., Gullett, D., et al. (1998). 
Homogeneity adjustments of in situ atmospheric 
climatedata: a review.International Journal of 
Climatology: A Journal of the Royal 
Meteorological Society,18(13):1493–1517.

R Core Team (2019). R: A Language and Environment 
for Statistical Computing. R Foundation 
forStatistical Computing, Vienna, Austria.

SENAMHI (2019). Servicio Nacional de Meteorología 
e Hidrología de Bolivia, t.

Szentimrey, T. (2007). Manual of homogenization 
software MASHv3.02. Hungarian 
Meteorological Service, 65 pp.

Venema, V. K. C. e. a. (2012). Benchmarking 
homogenization algorithms for monthly data. 

Clim.Past, 8, 89–115.
Wang, X. and Feng, Y. (2013a).  Rhtestv4 user 

mannual.UserManual. doc Available online 
athttp://cccma. seos. uvic. 
ca/ETCCDMI/software. shtml.

Wang, X. L. (2008a). Accounting for autocorrelation in 
detecting mean-shifts in climate data series using 
the penalized maximal t or F test. J. Appl. 
Meteor. Climatol., 47, 2423-2444.

Wang, X. L. (2008b). Penalized maximal F-test for 
detecting undocumented mean-shifts without 
trend-change. J. Atmos. Oceanic Tech., 25 (No. 
3), 368-384.

Wang, X. L. and Feng, Y. (2013b). RHtestsV4 User 
Manual. Climate Research Division, At- 
mospheric Science and Technology Directorate, 
Science and Technology Branch, Environment 
Canada. 28 pp. [Available online at 
http://etccdi.pacificclimate.org/software.shtml ].

Wang, X. L. e. a. (2007). Penalized maximal t test for 
detecting undocumented mean change in 
climatedata series. J. Appl. Meteor. Climatol., 46 
(No. 6), 916-931

La percepción de calidad en la industria de frutas y 
hortalizas comprende tanto atributos perceptibles por 
los sentidos como color, apariencia, sabor, textura, y 
como otros que no lo son (Bruhn, 2007).
La determinación de la calidad en frutas y hortalizas ha 
ido evolucionando según las exigencias del mercado, 
por lo que en muchas ocasiones se prefieren las 
mediciones instrumentales sobre las evaluaciones 
sensoriales utilizadas antes, ya que las primeras reducen 
la variabilidad entre los individuos y son más precisas.  
No obstante, los análisis sensoriales son insustituibles 
para algunos fines. En la etapa de precosecha se inicia 
la preservación de la calidad de frutas y hortalizas, 
desde la selección de semillas, pasando por las prácticas 
de cultivo y de riego, para finalmente llegar con éxito a 
la etapa de cosecha.  Sin embargo, las investigaciones 
que se han realizado sobre la influencia de los factores 
precosecha en la calidad poscosecha de las distintas 
frutas y hortalizas son muy escazas (Crisosto y 
Mitchell, 2007).
En general, la composición y el contenido de 
carotenoides en plantas es un tema muy complejo. En 
un mismo fruto u hortaliza los niveles de carotenoides 
dependen de diversos factores externos 
interrelacionados entre sí. Entre ellos se encuentran los 
ambientales, como la temperatura, la luz, las 
precipitaciones, el viento, la naturaleza del suelo 
(acidez, salinidad, etc.) y contenido de dióxido de 
carbono en el ambiente entre otros; factores de cultivo, 
donde intervienen principalmente la fertilización, el 

riego, la poda y el tratamiento fitosanitario; factores 
genéticos que dependen sobre todo de la especie y 
variedad y, finalmente factores fisiológicos como el 
grado de madurez en la etapa de la recolección y el 
almacenamiento poscosecha (Romojaro et al., 2006).
Factores ambientales
Suelen tener un gran efecto en la calidad y el valor 
nutricional de la mayoría de los productos agrarios, sin 
embargo son los más difíciles de controlar. 
Especialmente la temperatura y la intensidad de luz 
tienen una fuerte influencia sobre la calidad nutricional 
de las frutas y hortalizas (Kader, 2007).
Clima
Es uno de los factores medioambientales que juega un 
papel muy importante en la agricultura. Por ejemplo, el 
clima tiene que ver con las precipitaciones, que al caer 
sobre el suelo permiten la absorción de los nutrientes 
disueltos en  el agua por parte de las plantas. Las 
precipitaciones están a su vez influidas por el viento o 
corrientes de aire, que llevan las nubes cargadas de agua 
de un lugar a otro. 
 La temperatura es otro factor climático de gran 
importancia que interviene directamente en los 
procesos físicos, fisiológicos y/o bioquímicos. Si son 
elevadas y están asociadas a una radiación solar intensa, 
pueden causar muchas variaciones, sobre todo en la 
calidad del fruto, más aún si esto sucede en la etapa de 
precosecha. En este sentido pueden causar alteraciones 
de color y dañar en muchos casos las membranas 

celulares, las proteínas y los ácidos nucleicos, pudiendo 
producir además la inhibición de la síntesis de 
pigmentos o degradación de los ya existentes cuando el 
tiempo de exposición es largo. Por otro lado, la 
exposición a bajas temperaturas puede causar daño en 
el aparato fotosintético, inhibir la síntesis o degradación 
de proteínas, dañar la membrana tilacoide y reducir la 
capacidad de transferencia de electrones de la planta 
(Cseke et al., 2006; Lefsrud et al., 2005).  
La maduración también se ve afectada por la 
temperatura que puede inhibirla o acelerarla, así como 
incrementar la desecación por pérdida acelerada de 
agua, originando alteraciones tanto en el exterior como 
en el interior del fruto (Romojaro et al., 2006; Sams, 
1999). El proceso de degradación de clorofilas y la 
acumulación de carotenoides en cítricos está 
relacionado con los cambios de temperatura. Así, por 
ejemplo, el color de la piel de los cítricos cultivados en 
regiones tropicales o subtropicales es más verde o 
pobremente coloreado en comparación con regiones 
donde ocurren cambios bruscos de temperatura entre el 
día y la noche (Dhuique-Mayer et al. 2009). 
Por otra parte, parece ser que el color del tomate 
(Lycopersicum esculemtum L.) se desarrolla mejor entre  
los 12 y 21°C, ya que temperaturas menores a 10°C o 
mayores a 30°C pueden inhibir el proceso de 
maduración y por consiguiente el desarrollo de 
licopeno. Las variaciones bruscas de temperatura entre 
el día y la noche disminuyen el contenido de licopeno 
pero no de  β-caroteno (Krumbein et al., 2006). 
En las hojas de espinaca (Spinacia oleracea L.) y col 
rizada (Brassica oleracea L. var. sabellica) se ha 
observado que la concentración de luteína y β-caroteno 
aumenta con el incremento de la temperatura de 15 a 30 
°C (Lefsrud et al., 2005).
La luz puede ser un factor de gran estrés en plantas, y 
puede causar fotoinhibición y fotoxidación en los 
tejidos fotosintéticos. Asimismo es también uno de los 
principales factores en la regulación de la biosíntesis de 
carotenoides. Es bien conocido que existe una 
correlación clara entre la disipación del exceso de 
energía de excitación y la formación de zeaxantina a 
partir de violaxantina en los complejos recolectores de 
luz de plantas, mediante el proceso conocido como 
ciclo de las xantófilas. En condiciones de luz débil, 
violaxantina es un pigmento accesorio eficiente 
(absorbe energía que la clorofila es incapaz de 
absorber); mientras que bajo condiciones de luz fuerte, 

zeaxantina es un eficiente fotoprotector (Othman et al., 
2014). 
Estudios del efecto de la luz solar en el contenido de 
carotenoides en uvas (Vitis vinífera) demostraron que 
los niveles de este pigmento fueron mayores en las 
protegidas de la exposición a la luz solar directa en 
comparación con aquellas expuestas directamente a la 
radiación solar; sin embargo, esta diferencia fue menos 
evidente durante la última etapa de maduración. 
Mientras que en cultivos de manzanas (Malus 
doméstica B.), se observó el efecto contrario ya que la 
exposición de los frutos a la radiación solar favorece la 
síntesis de carotenoides (Oliveira et al., 2004; Merzlyak 
y Chivkunova, 2000). 
Suelo 
Como principal medio de producción del sector 
agropecuario, el suelo presenta una serie de 
particularidades. Al ser la capa cultivable que 
constituye el soporte natural donde las plantas 
desarrollan sus raíces, almacenan los nutrientes y el 
agua que necesitan para su desarrollo, está sujeto a una 
serie de procesos de degradación y amenazas: entre 
ellas se encuentran la erosión, pérdida de materia 
orgánica, contaminación local y difusa, sellado, 
compactación, reducción de la diversidad biológica, 
salinización, inundaciones y deslizamientos de tierras. 
Otras de sus características son la diferencia en calidad, 
rendimiento y ubicación geográfica, las cuales ejercen 
una gran influencia sobre los resultados de producción. 
La fertilidad del suelo depende de la cantidad de 
elementos nutrientes que posee, de la humedad, de la 
estructura del suelo, la topografía y la edad. Aunque no 
existen muchos datos sobre la influencia directa de 
tipos de suelos en el contenido de carotenoides en frutas 
y hortalizas, estudios realizados en el aceite de oliva 
indican diferencias evidentes en la composición de los 
pigmentos fotosintéticos del aceite en función de la 
zona de origen. En los aceites griegos la relación 
luteina/β-caroteno y pigmentos clorofílicos/pigmentos 
fotosintéticos es inferior a la unidad mientras que la 
relación luteina/β-caroteno oscila entre 2 y 11 
(Psomiadou y Tsimidou, 2001). En los aceites 
españoles el rango varía entre 1.3 y 5.1 para la relación 
luteina/β-caroteno y se mantiene próxima a la unidad en 
la relación de pigmentos clorofílicos/pigmentos 
carotenoides (Gandul y Mínguez Mosquera, 1996). En 
relación con estos estudios es importante tener en 
cuenta que el contenido de carotenoides depende de 

muchos otros factores y que, en el caso del aceite de 
oliva, depende en gran medida de las técnicas 
empleadas para su producción.
Dióxido de carbono en el ambiente 
El continuo crecimiento de la población mundial ha 
llevado a un incremento en la emisión de gases 
invernadero, especialmente CO2, procedentes de la 
combustión de los combustibles fósiles, de los procesos 
industriales y la deforestación (Balouchi et al., 2009). 
Los niveles de CO2 varían en función del entorno y por 
tanto esta variación produce cambios en los procesos 
biosintéticos. 
En vegetales cultivados en invernadero el suministro de 
CO2 tiene un efecto positivo en la fotosíntesis y en el 
rendimiento del cultivo. También puede influir 
directamente en la calidad de la fruta. En cultivos de 
tomate el incremento en la concentración de CO2 puede 
mitigar el efecto negativo causado por salinidad elevada 
sobre el rendimiento y mejorar levemente la calidad en 
términos de solidos solubles, glucosa y acidez. 
En cuanto al efecto sobre el contenido de carotenoides, 
investigaciones realizadas en dos especies de tomate 
cultivados en invernadero a dos niveles de CO2 y 
conductividad eléctrica, reportaron que tanto el 
incremento en el suministro de CO2 como la salinidad 
no afectaron el contenido de carotenoides (Krumbein et 
al., 2006). 
Factores agronómicos 
Para el desarrollo de la planta se requiere un aporte de 
nutrientes adecuado y equilibrado, lo cual incidirá sobre 
la calidad del fruto por su característica de órgano 
sumidero. El contenido de un nutriente, así como el 
equilibrio entre dos o más pueden afectar el crecimiento 
y el estado fisiológico del fruto, y puede originar 
alteraciones tanto por deficiencia como por exceso.
Riego
La aplicación del agua de riego es otro factor que 
condiciona la calidad de las frutas y hortalizas en el 
momento de la recolección y durante la conservación 
poscosecha. La importancia de la disponibilidad de 
agua y de la humedad relativa ambiental está 
condicionada por los gradientes de potencial hídrico 
entre el tejido vegetal y el aire, ya que si la planta pierde 
agua se produce un flujo de la misma hacia las hojas, 
disminuyendo el aporte hídrico y de nutrientes al fruto.
En plantas terrestres, el estrés causado por inundación 
del sistema radicular en períodos variables de tiempo 

reduce la disponibilidad de oxígeno en las raíces, lo que 
provoca atrofia de los brotes durante el crecimiento, 
disminución en la síntesis de clorofilas en las hojas e 
incremento en la producción de etileno (Cseke et al., 
2006). 
La sequía, condiciones de hipersalinidad, bajas 
temperaturas y pérdida transitoria de la turgencia a 
medio día son los factores abióticos asociados a la 
deficiencia de agua. Bajo condiciones de deficiencia 
hídrica, las raíces producen ácido abscísico (ABA), 
mediador esencial en los procesos de respuesta frente a 
los estímulos ambientales adversos y relacionado con el 
metabolismo de carotenoides (Othman et al., 2014). 
El estudio del efecto de la aplicación de dos estrategias 
de riego, deficitario controlado y lineal, sobre la planta 
de olivo (Olea europea L.), mostraron que la aplicación 
de dosis crecientes de agua de riego, aunque no afecta a 
los parámetros clásicos de calidad del aceite de oliva, 
tiene un claro efecto sobre el contenido de pigmentos 
fotosintéticos y polifenoles. 
Los aceites pertenecientes a los tratamientos con mayor 
tasa de riego mostraron un contenido de pigmentos 
carotenoides marcadamente inferior que los de 
tratamientos con mayor déficit hídrico. Las 
modificaciones del color de los aceites al aplicar dosis 
de agua crecientes al olivo mostraron una tendencia 
semejante a la observada en el contenido de pigmentos 
carotenoides y clorofílicos (Tovar de Dios, 2001).
En diferentes variedades de tomate se observó que la 
escasez de agua podría producir un aumento en el 
contenido de carotenoides (Pernice et al., 2010; Dumas 
et al., 2003). Asimismo, al ser sometidas a tratamientos 
con aguas salinizadas mostraron un incremento gradual 
en las concentraciones de carotenoides totales y 
licopeno desde los niveles más bajos de conductividad 
eléctrica 0.5 dS/m hasta 4.4 dS/m; mientras que por 
encima de este valor su concentración disminuye 
(Goykovic Cortés y Saavedra del Real, 2007). 
En la lechuga romana (Lactuca sativa L.), el riego 
prolongado con aguas salinizadas de baja concentración 
da como resultado un incremento en el contenido de 
carotenoides sin afectar el balance entre rendimiento y 
calidad visual (Kim et al., 2008).
Fertilización
La influencia de los factores nutricionales de un cultivo 
no siempre se da de la misma forma. Eso se debe a que 
el comportamiento de las concentraciones de nutrientes 

en la planta no es lineal, ni responde a un solo factor, 
sino que varía en función de los distintos nutrientes, así 
como de variables de manejo del cultivo y ambientales. 
Al aportar un nutriente que se encuentra en un rango 
deficiente en la planta, se obtendrá una respuesta 
distinta de la que se obtiene si ese mismo elemento se 
encuentra por encima del rango adecuado. Sin embargo, 
concentraciones muy altas pueden ser perjudiciales y 
causar una disminución en la producción. Por lo tanto, 
es importante mantener un equilibrio entre los distintos 
nutrientes de la planta. 
De lo contrario se pueden manifestar antagonismos que 
consisten en que el aumento de uno de ellos por sobre 
cierto nivel de concentración reduce la absorción del 
otro. En consecuencia, para disminuir posibles efectos 
negativos en la fertilización se deben considerar los 
nutrientes en su conjunto, para así evitar desequilibrios 
fisiológicos nutricionales (Bonomelli y Sallato, 2014; 
Goykovic Cortés y Saavedra del Real, 2007).
Aunque se ha estudiado la incidencia de numerosos 
macro y micro elementos sobre la calidad, los 
principales y los que han despertado un mayor interés 
han sido nitrógeno, calcio y fósforo, al participar de 
forma activa en numerosos procesos metabólicos. 
El contenido de nitrógeno está directamente 
relacionado con la síntesis de proteínas y carotenoides, 
y puede afectar a la coloración del fruto, tanto a nivel de 
la piel como de la pulpa. Un exceso del mismo provoca 
una disminución de la coloración de la pulpa en 
melocotón (Prunus pérsica) y nectarinas (Prunus 
pérsica var. nucipersica), mientras que una deficiencia 
induce en la pera (Pyrus communis) la aparición de 
manchas (Romojaro et al., 2006).
El equilibrio entre uno o más nutrientes afecta al 
crecimiento y estado fisiológico del fruto y llega a 
originar desordenes fisiológicos, tanto por deficiencia 
como por una dosis excesiva (Soares-Gomes et al., 
2005). En general, se considera que un contenido 
excesivo de nitrógeno se traduce en una mayor 
producción foliar a costa de una menor calidad del 
fruto; asimismo, su deficiencia es también adversa, ya 
que provoca frutas con menor tamaño, sabor pobre, 
árboles con bajo rendimiento y, en poscosecha, la 
pérdida de agua durante el almacenamiento. 
En las hortalizas, los niveles excesivos de nitrógeno 
inducen retraso en la madurez e incrementan la 
incidencia de varias fisiopatías que disminuyen su 
calidad poscosecha; así, la pared grisácea o el 

obscurecimiento interno en el tomate, el tallo hueco del 
brócoli (Brassica oleraceae), la baja concentración de 
sólidos solubles en la papa o patata (Solanum 
tuberosum), los lunares en los pimientos (Capsicum 
annuum) o la pudrición suave en tomates se ha asociado 
con altos niveles de nitrógeno (Crisosto y Mitchell, 
2007). Concentraciones altas de fertilizantes 
nitrogenados parecen afectar negativamente la 
concentración de vitamina C en frutas y verduras, entre 
ellos los tomates y cítricos (Lee y Kader, 2000). 
Investigaciones en cuanto el efecto de la fertilización 
con nitrógeno en cultivos de zanahoria (Daucus carota 
L.) mostraron que la concentración de β-caroteno se 
elevaba directamente con el incremento de nitrógeno 
(Hochmuth et al., 1999). Resultados similares se 
observaron para el perejil (Petroselinum crispum N.) de 
la variedad “verde oscuro italiano”, en el que el 
aumento de nitrógeno en la solución fertilizante 
incrementó la biomasa, la concentración de fósforo, 
potasio, luteína, zeaxantina, β-caroteno y clorofila 
(Chenard et al., 2005). 
La presencia de potasio y fósforo parecen estar 
involucrados en el aumento del contenido de licopeno 
en el tomate, mientras que el nitrógeno, por el contrario, 
parece influir de manera negativa en la concentración 
del mismo. Este hecho se relaciona con un mayor 
desarrollo foliar debido a la mayor disponibilidad de 
nitrógeno, que permite una menor incidencia de la luz 
sobre el fruto (Dorais et al., 2008). 
Vallejo-Pérez et al. (2009) evaluaron la influencia de la 
fertilización con mezclas de nitrógeno-fósforo-potasio 
en cultivos de zapote mamey (Pouteria sapota). Los 
resultados de este estudio mostraron un aumento en la 
concentración de carotenoides en frutos, mejorando su 
calidad y además, la pérdida de peso por transpiración 
fue menor respecto a los frutos de árboles no 
fertilizados. 
El calcio es el segundo nutriente en importancia, al estar 
involucrado en numerosos procesos bioquímicos y 
morfológicos de las plantas. Está relacionado con 
muchas fisiopatías de considerable importancia 
económica para la producción y calidad poscosecha de 
frutas y hortalizas. Está relacionado en especial con la 
textura, debido a que participa en numerosos procesos 
de desarrollo y mantenimiento de la estructura de la 
pared celular, por su capacidad para establecer enlaces 
iónicos con los grupos carboxilatos de las pectinas 
(Poovaiah et al., 1988). 

El desequilibrio de calcio es responsable de un elevado 
número de alteraciones fisiológicas o fisiopatías que se 
pueden manifestar durante el crecimiento del fruto en la 
planta o posteriormente después de la recolección. La 
deficiencia del mismo produce fisiopatías como el 
picado amargo en las manzanas, los lunares corchosos 
en las peras, el corazón negro en el apio (Apium 
graveolens), la pudrición en la punta estilar del tomate, 
el manchado de la cavidad y el agrietado en la 
zanahoria, así como la punta quemada de la lechuga, la 
vitrescencia en melón (Cucumis melo) y podredumbre 
apical (blossom end rot) en tomate (Madrid et al., 
2004). 
Estas fisiopatías pueden acentuarse si los niveles de 
potasio o nitrógeno son altos o cuando los niveles de 
fósforo son bajos (Crisosto y Mitchell, 2007; Beverly et 
al., 1993). Ciertas fisiopatías por deficiencia de calcio, 
como el picado amargo de las manzanas y la pudrición 
de la punta estilar en tomates, pueden reducirse 
mediante una apropiada irrigación y manejo adecuado 
de fertilización.
Además, existe evidencia acumulada de que el 
equilibrio catiónico del suelo afecta directamente a la 
calidad poscosecha de varias hortalizas (Crisosto y 
Mitchell, 2007). Hartz et al. (1998) demostraron que los 
defectos del corazón blanco y la incidencia del ojo 
amarillo, dos defectos de color en tomate, se 
correlacionan con el equilibrio catiónico del suelo; el 
aumento en los niveles de potasio en el suelo disminuye 
estas fisiopatías relacionadas con el color, mientras que 
los niveles altos de magnesio en el suelo los acentúan.
Poda
Es uno de los tratamientos técnicos más importantes 
aplicado a los árboles frutales. A lo largo de la vida de 
éstos, la poda asegura que las ramas principales sean lo 
suficientemente fuertes como para soportar la fruta y 
que las ramas laterales tengan el ángulo correcto para 
permitir el paso de la luz solar necesaria para el 
desarrollo de flores y maduración de los frutos.
 La poda no sólo mejora considerablemente el proceso 
de regeneración de ramas dañadas y reduce el tamaño 
de las copas de los árboles, sino que también reduce su 
altura excesiva además de mejorar la circulación de aire 
a través del árbol, lo que ayuda a prevenir 
enfermedades. La poda también influye en las 
propiedades internas y externas de la calidad de las 
frutas, como el desarrollo de color, sustancias 
antioxidantes, balance de acidez total y niveles de 

sólidos solubles (Demirtas et al., 2010). 
Según Tahir et al. (2007), si la poda en manzanas se 
realiza entre 5-6 semanas antes de la cosecha puede 
mejorar el proceso de fotosíntesis y la síntesis de 
antocianinas, resultando frutas con mejor color y con un 
mayor tiempo de conservación. 
Desde este punto de vista, el sistema de poda aplicado 
es un factor fundamental a tener en cuenta, por ejemplo 
en la producción de uvas de calidad. Investigaciones 
realizadas en cultivos de vid (Vitis vinifera L.) de la 
variedad Sauvignon Blanc, donde se utilizaron dos 
sistemas de poda, larga y mixta, permitió observar que 
el tipo de poda generó diferencias significativas en los 
contenidos de compuestos bioactivos. En este sentido 
se encontró mayor concentración de carotenoides como 
resultado de la poda mixta (Walteros et al., 2013).     
Protección Fitosanitaria
Los pesticidas, plaguicidas o fitosanitarios son 
compuestos químicos que se añaden a los cultivos para 
protegerlos frente a las plagas y enfermedades que los 
dañan durante o después de la cosecha. La utilización 
de productos fitosanitarios tiene un efecto positivo en el 
rendimiento del cultivo al evitar pérdidas potenciales 
debido al efecto nocivo de las plagas. Sin embargo, los 
pesticidas pueden tener efectos no deseables y es 
imprescindible un control adecuado de las cantidades 
aplicadas, de tal forma que no representen un peligro 
para la salud humana o para el medio ambiente. 
Algunos herbicidas poseen un modo de acción básico 
similar, inhibiendo una determinada enzima de las hojas 
de las plantas. El bloqueo impide la formación de 
carotenoides, destruyéndose así la protección de las 
hojas frente a la fotooxidación. Para evitar esto se usan 
los antídotos, que son sustancias que poseen la 
capacidad de inmunizar a las plantas de cultivo frente al 
herbicida. Así éstos se incorporan al herbicida, 
facilitando a las plantas de cultivo descomponer el 
principio activo y mantener indemne su escudo 
protector de carotenos (Bayer, 2009).
Aunque el zinc y el manganeso son nutrientes minerales 
esenciales a bajas concentraciones, son muy tóxicos en 
cantidades altas en el suelo. Algunos fungicidas pueden 
incrementar su contenido en plantas cultivadas y en el 
suelo, si se utilizan en programas de protección vegetal. 
En este sentido, la respuesta de plantas de fresa 
(Fragaria sp. cv. camarosa) a niveles elevados de estos 
nutrientes en el suelo ha sido objeto de estudio. 

Las plantas se cosecharon 16 semanas después de 
iniciados los tratamientos, tras lo cual se determinaron 
el área foliar total, la producción de materia seca, los 
contenidos de clorofila a, clorofila b y carotenoides en 
hojas, el contenido de sólidos solubles totales y el 
diámetro longitudinal de los frutos. Los resultados 
indicaron que altas concentraciones de zinc y 
manganeso reducen el área foliar y la producción de 
materia seca. 
La calidad de la fruta se afectó por los niveles de estos 
metales en el suelo. Así, en las plantas tratadas con altas 
concentraciones, los sólidos solubles totales de los 
frutos fueron menores que en los testigos. Además, se 
observó una reducción del diámetro y una disminución 
del contenido de clorofila y carotenoides en las hojas. 
Por otra parte, se evidenció una mayor toxicidad del 
zinc para las plantas que la del manganeso 
(Casierra-Posada y Poveda, 2005).
Sin embargo, en cultivos de lechuga, se evaluó el efecto 
del tratamiento con herbicidas (propizamida, 
clorprofano y la mezcla de ambos) y fungicidas 
(benomilo, iprodiona y vinclozolina) sobre el contenido 
de carotenoides, reportándose que la concentración 
total de éstos compuestos fue mayor en aquellas 
parcelas de lechuga tratadas con herbicidas y el 
fungicida iprodiona. Además, se observó que contenido 
de β-criptoxantina, luteína, violaxantina y neoxantina 
se incrementó en las plantas de dichas parcelas 
(Rouchaud et al., 1984). 
En un estudio se puso de manifiesto que el contenido 
total de carotenoides en zanahorias cultivadas en suelos 
tratados antes de la siembra con cada uno de tres 
insecticidas (Nexion, Birlane o Dyfonate) y cosechadas 
a diferentes etapas de madurez alcanzó valores 
superiores (aproximadamente en 21 %) que en las 
zanahorias cultivadas en la parcela control. No 
obstante, en suelos tratados con el herbicida Dosanex, 
la concentración total de carotenoides en zanahorias 
cultivadas disminuyó en torno a 19 % en relación con el 
control (Rouchaud et al., 1984).
Factores genéticos 
 En las frutas y hortalizas, el contenido de compuestos 
bioactivos depende fundamentalmente de la especie y 
variedad. El responsable del funcionamiento de la 
planta en relación con las condiciones 
medioambientales es el genoma y la calidad del fruto 
dependerá definitivamente del comportamiento de una 
variedad en un medio externo determinado. Por 

consiguiente, el genoma va a determinar cuantitativa y 
cualitativamente los parámetros responsables de la 
calidad organoléptica y nutricional, como también su 
capacidad de conservación una vez recolectado 
(Romojaro et al., 2006). En una misma especie, la 
variabilidad genética de un cultivar es relativamente 
amplia, por lo que la selección varietal es de vital 
importancia para la calidad del producto final. Al ser los 
factores genéticos tan influyentes en la calidad 
sensorial, rendimiento, composición nutricional y vida 
poscosecha de las frutas y hortalizas, existen muchos 
programas de mejora genética en el mundo. 
Destacándose los orientados a reducir la incidencia y 
severidad del deterioro causado por plagas y 
condiciones ambientales adversas (Crisosto y Mitchell, 
2007). También los hay dedicados a obtener variedades 
enriquecidas en algunos constituyentes bioactivos de 
interés para la protección de la salud. En este sentido es 
importante tener en cuenta que un problema de los 
cultivos modificados mediante ingeniería genética es su 
aceptación por los consumidores (Bruhn, 2007).
En el estudio de la influencia del genotipo en 25 
variedades de melocotón, nectarina y ciruela (Prunus 
salicina) se observó que la ciruela fue el fruto de hueso 
con mayor contenido de los compuestos bioactivos 
estudiados y que sus variedades presentaron 
importantes diferencias en el contenido de 
antioxidantes. 
Por ejemplo, siendo la variedad Black Beaut la que 
presentó más del doble del contenido en compuestos 
polifenólicos y un importante contenido en 
carotenoides, aunque niveles reducidos de vitamina C, 
comparada con otras variedades como Red Beaut. 
Así mismo, se observó una gran variación en el 
contenido en compuestos fenólicos, vitamina C y 
carotenoides entre las variedades de pulpa blanca y 
amarilla de melocotones y nectarinas, así como entre las 
distintas partes del fruto. En este sentido se observó un 
contenido en constituyentes bioactivos 2-5 veces 
superior en la piel que en la pulpa (Gil et al., 2002).
 De forma similar al realizar la determinación del 
contenido en compuestos bioactivos (polifenoles y 
carotenoides totales e individuales) de 37 nuevas 
variedades de albaricoques (Prunus armeniaca L.) y 
nuevas selecciones obtenidas de cruces entre variedades 
y cultivares tradicionales, se observaron importantes 
diferencias debidas a factores genéticos (Ruiz et al., 
2005, 2005a).

Factores fisiológicos  
El estado de madurez en el momento de la recolección 
está muy relacionado con la composición química del 
fruto y la calidad poscosecha de frutas y hortalizas. 
Durante la maduración se producen cambios 
bioquímicos y estructurales que originan 
modificaciones en los constituyentes, alcanzando 
finalmente el fruto las características sensoriales 
óptimas para el consumo. Sin embargo, estos productos 
se cosechan con mucha frecuencia en su madurez 
fisiológica y no en su madurez de consumo. Una vez 
que se ha alcanzado este momento, se inicia por lo 
general la senescencia y la degradación de los tejidos, lo 
que se acompaña de cambios en la calidad sensorial y 
nutritiva (Kader, 2007).
 En frutas y hortalizas la maduración se acompaña 
generalmente de una mayor carotenogénesis. Las 
clorofilas se descomponen y los cloroplastos se 
transforman en cromoplastos, con una gran capacidad 
biosintética y de almacenamiento, con lo que el patrón 
de carotenoides típico de los tejidos fotosintéticos 
puede dar lugar a otros diferentes (Rodriguez-Amaya, 
2001). 
El comportamiento de las frutas climatéricas y no 
climatéricas dificulta la posibilidad de optimizar el 
momento de la recolección con la calidad y la capacidad 
de conservación en poscosecha. En las especies 
climatéricas el aumento de la síntesis de etileno es 
responsable del inicio de la maduración y dota al fruto 
de un mayor potencial para su regulación y de la 
posibilidad de continuar el proceso en la poscosecha. 
En los frutos no climatéricos la posibilidad de actuación 
es muy limitada, ya que carecen de esta capacidad y 
deben recolectarse cuando han alcanzado su calidad de 
consumo (Romojaro et al., 2006).
La maduración de frutos de tomate implica importantes 
cambios morfológicos, fisiológicos, bioquímicos y 
moleculares, que incluyen la síntesis y el 
almacenamiento de carotenoides, particularmente 
licopeno (Brandt et al., 2006). La síntesis y 
acumulación masiva de carotenoides continúa incluso 
después de la cosecha, mientras el fruto permanezca 
intacto. Así pues, existe una importante diferencia en el 
contenido de licopeno según el estado de madurez del 
fruto (García-Valverde et al., 2011).
En estudios realizados en cuatro estadios distintos de 
madurez (verde inmaduro, verde, pintón y rojo) en 
pimiento dulce, se determinó que el contenido en 

compuestos polifenólicos, vitamina C y carotenoides 
(incluyendo los provitamínicos A) está influenciado 
notablemente por el estado fisiológico del fruto. Los 
pimientos recolectados en el estado más inmaduro 
mostraban un mayor contenido de compuestos 
polifenólicos, mientras que en el estado más maduro 
contenían el nivel más alto de vitamina C y 
carotenoides (Marín et al., 2004).
Además, estudios realizados en calabazas (Cucurbita 
maxima) de los mismos cultivares mostraron 
diferencias sustanciales, atribuidas a las amplias 
diferencias en etapas de madurez. Este hecho es 
particularmente interesante porque estos vegetales de 
fruto pueden ser cosechados durante un largo período y 
tienen una larga vida útil durante la cual la biosíntesis 
de carotenoides puede continuar (Rodriguez-Amaya, 
2001). 
El aumento de la carotenogénesis con la maduración 
también se ha documentado en otros muchos productos, 
entre ellos el melón (Momordica charantia) 
(Rodriguez-Amaya, 1976), pimiento rojo y mango 
badamil (Mangifera indica) (Rahman F. y Buckle, 
1980).
 En otros estudios sobre el contenido en compuestos 
antioxidantes de 16 variedades de espinaca (Spinacea 
oleracea) (ocho tradicionales y ocho seleccionadas) en 
tres estados de madurez se puso de manifiesto que las 
espinacas deben recolectarse en un estadio intermedio 
de desarrollo. En este sentido, los autores concluyeron 
que dicho estado correspondía con el mayor contenido 
en compuestos bioactivos en comparación con los 
estados inmaduro o maduro (Pandjaitan et al., 2005). 
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El uso de pilotes es una de las técnicas más antiguas del 
hombre para superar las dificultades de la fundación de 
estructuras en suelos blandos. En sus inicios, los pilotes 
eran todos de madera por su abundancia y su fácil 
maniobrabilidad, así que para dar seguridad a una 
estructura se hincaban pilotes en forma abundante, sin 
ninguna norma y a criterio del constructor. De esta 
manera, la capacidad de carga del pilote estaba limitada 
por el grosor de la madera y su capacidad de soportar el 
peso del martillo sin astillarse (Alva, 1993).
En la actualidad las fundaciones de pilotes tienen el 
mismo propósito: hacer posible las construcciones de 
casas y mantener industrias y comercios en lugares 
donde las condiciones del suelo no son favorables 
(Tschebotarioff, 1963).
En Cochabamba la construcción de fundaciones 
profundas se ha convertido en una solución a problemas 
en suelos arcillosos, es así que, distintas metodologías 

han sido aplicadas en diferentes proyectos de gran 
envergadura. Tal es el caso del edificio de la Estación 
Central del Tren Metropolitano de Cochabamba, donde 
la Asociación Accidental Tunari determinó construir el 
sistema de fundaciones con 560 micropilotes 
autoperforantes inyectados.
Basados en la experiencia tradicional boliviana, el 
presente artículo compara técnica y económicamente el 
diseño de dos alternativas de sistemas de fundaciones 
profundas (i.e. pilotes hincados y pilotes perforados 
vaciados en sitio) con el usado en el edificio de la 
Estación Central del Tren Metropolitano (i.e. 
micropilotes autoperforantes inyectados).

2. Fundaciones 

2.1.  Definición
Se denomina fundación al conjunto de elementos 
estructurales de una edificación cuya misión es 

transmitir sus cargas o elementos apoyados en ella al 
suelo, distribuyéndolas de forma que no superen su 
presión admisible ni produzcan cargas zonales. Debido 
a que la resistencia del suelo es, generalmente, menor 
que la de los pilares que soporta, el área de contacto 

entre el suelo y la fundación debe ser 
proporcionalmente más grande que los elementos 
soportados.
La clasificación del tipo de fundación se muestra en la 
Figura 1.

Una fundación profunda o pilote es un elemento de 
fundación en el que predomina la longitud sobre 
cualquier otra dimensión, cuya función es transmitir las 
cargas de la superestructura y peso propio a través de 
suelos estructuralmente inestables, como arcillas 
expansivas o suelos colapsables hasta suelos más 
profundos o a estratos de rocas que posean la resistencia 
requerida, esta transferencia de carga al terreno se lo 
realiza por rozamiento del fuste con el terreno, 
apoyando la base en capas con mayor resistencia 
(Placencia, 2014).

2.2. Tipos de fundaciones profundas 

2.2.1. Pilotes hincados
Consisten en unidades prefabricadas, usualmente de 
madera, concreto o acero, hincados hacia el suelo 
mediante martillos a vapor, neumáticos, diesel, o 
vibratorios. Los pilotes se instalan normalmente en 
grupos utilizando un martillo de hinca de impacto. 
Múltiples tipos de pilotes con varias propiedades de 
sección están disponibles para resistir casi cualquier 
demanda de carga. Las longitudes para algunos tipos de 
pilote pueden ser fácilmente ajustadas y empalmadas en 
el campo para adaptarse a las variaciones de las 
condiciones del subsuelo (Hannigan et al., 2016). 
Ventajas
• El material del pilote puede ser inspeccionado 

antes de introducirlo en el suelo.
• No se daña con el levantamiento del terreno 

ocasionado por el hincado de pilotes adyacentes.
• El procedimiento de construcción no se ve 

afectado por el agua subterránea.
• Pueden ser llevados fácilmente por encima del 

nivel del terreno, especialmente en estructuras 
marítimas.

• Pueden ser hincados en longitudes muy largas.
Desventajas
• La longitud del pilote no puede variar puesto que 

se construye antes de hincarlo.
• Se pueden romper durante el hincado, o peor aún 

pueden sufrir daños mayores no visibles en 
condiciones difíciles de hincado.

• El ruido y la vibración durante el hincado pueden 
causar molestias o daños.

• El desplazamiento de suelo durante el hincado de 
pilotes en grupo puede dañar estructuras 
adyacentes o causar levantamiento de pilotes 
adyacentes al levantar el suelo.

• No pueden ser hincados en diámetros muy grandes 
(usualmente entre 30 a 60 cm).

• Se requiere de maquinaria pesada y por ende un 
lugar de trabajo debe ser espacioso.

2.2.2. Pilotes perforados vaciados en sitio
Los pilotes perforados se utilizan con frecuencia para 
proyectos de transporte con grandes cargas axiales, 
compresión o demanda de carga lateral. Se instalan de 
forma mecánica o percusión perforando un agujero a la 
profundidad requerida y rellenando el agujero con 
hormigón. Algunas veces, se forma mecánicamente una 
base o campana agrandada para aumentar el dedo del 
pie y el área de rodamiento.
 La lechada de perforación y/o las cubiertas temporales 
se pueden utilizar cuando los lados del agujero son 
inestables. El acero de refuerzo se instala como una 

jaula que se inserta antes de colocación del hormigón 
(Brown et al., 2018).
Ventajas
• La longitud puede ser variada fácilmente para 

adaptarse a las diversas condiciones del suelo.
• El suelo removido durante la perforación puede 

ser inspeccionado, de ser necesario, se puede 
muestrear o realizar pruebas in situ.

• Se pueden instalar en diámetros muy grandes 
(mayores a 60 cm).

• Se pueden instalar en grandes longitudes.
• Se pueden colocar sin ruido, ni vibraciones 

apreciables.
• Se pueden instalar en condiciones de poca altura 

libre.
• No existe el riesgo de levantamiento del suelo.
Desventajas
• En algunos casos se deberán emplear lodos 

bentónicos para estabilizar el suelo. Es un 
procedimiento que requiere de mucho espacio.

• Se requiere elevado control de calidad del 
hormigón, antes, durante y después del 
hormigonado.

• El agua bajo presión artesiana puede empujar el 
cuerpo del pilote lavando el cemento.

• No se pueden extender fácilmente sobre el nivel 
del suelo, especialmente en estructuras de ríos y 
mares.

• Los métodos de perforación pueden remover 
suelos arenosos o gravosos.

2.2.3. Micropilotes
Los micropilotes se utilizan a menudo para proyectos 
de transporte en zonas cársticas, así como para 
apuntalamiento, retroadaptación sísmica y proyectos 
con condiciones de perforación difíciles. Los 
micropilotes son elementos de fundación de pequeño 
diámetro (menor a 30 cm), reforzados, perforados y 
grouteados. Existen muchas herramientas y métodos de 
instalación diferentes para construir micropilotes. A 
menudo se instalan rotando una carcasa con un borde de 
corte en el geomaterial o por métodos de percusión. Los 
esquejes se eliminan con un fluido de perforación en 
circulación. Luego se inserta el acero de refuerzo y se 
bombea una lechada de cemento y arena a través de un 
tremie. También se utilizan técnicas de inyección 
presurizadas de dos etapas. La carcasa puede retirarse 
parcial o totalmente (Hannigan et al., 2016).

Ventajas
• Los equipos son de tamaño reducido y pueden 

trabajar incluso dentro de un sótano.
• Dada su esbeltez trabaja casi exclusivamente por 

fuste por lo que no es preciso que la punta se apoye 
en un estrato más compacto.

• Se pueden instalar en diámetros pequeños 
(menores de 30 cm).

• Se pueden colocar sin ruido, ni vibraciones 
apreciables.

• No existe el riesgo de levantamiento del suelo.
Desventajas
• Requiere control de calidad de la lechada.
• El método de perforación no permite la extracción 

de muestras puesto que se utiliza rotopercusión.
• El agua bajo presión artesiana puede empujar el 

cuerpo del pilote lavando la lechada.
• La norma recomienda realizar ensayos de carga de 

prueba para el control de calidad.

2.3. Sistemas de fundaciones profundas 
La función básica de un sistema de fundaciones 
consiste en transmitir las cargas de la superestructura al 
suelo que le sirve de apoyo. Estas cargas o reacciones 
llegan a las fundaciones a través de las columnas, a su 
vez estas están conectadas a los cabezales que son unas 
estructuras intermedias y tienen como tarea distribuir la 
carga de la columna a los pilotes.
Un cabezal es un elemento estructural de fundación que 
permite recoger los esfuerzos de las columnas de una 
estructura y transmitirlos a las cabezas de un grupo de 
pilotes, consiguiendo que las cargas sean transmitidas 
adecuadamente al terreno. El material más utilizado 
para la construcción de cabezales es el hormigón 
armado. En general, la forma de un cabezal depende del 
número y disposición de los pilotes que recoge.
En el diseño de cabezales se recomienda que el 
espaciamiento para pilotes fundados en arena suelta o 
grava de arena suelta se incremente en un 10 por ciento 
por cada pilote interior hasta un máximo del 40 por 
ciento. En ese sentido, el espaciamiento entre pilotes 
óptimo “s” parece ser del orden de 2,5 a 3,5 veces el 
diámetro del pilote, los espaciamientos entre pilotes 
más grandes suelen ser más eficientes. Las normas de 
construcción no indican las distancias máximas entre 
los pilotes, pero en ocasiones se han utilizado distancias 
de hasta 8 a 10 veces el diámetro (Bowles, 1995).

3. Estación Central Tren Metropolitano

3.1.  Ubicación 
El edificio de la Estación Central se encuentra ubicado 
en predios de la antigua estación de trenes de la zona de 
San Antonio en la ciudad de Cochabamba, entre la Av. 6 
de Agosto y Av. Barrientos.

3.2. Emplazamiento del proyecto 
El edificio de la estación central tiene un área en planta 
baja de 4.820 m2 (Vargas, 2020). La estructura del 
edificio se encuentra definida por pórticos, columnas y 
vigas de hormigón armado, y losas de hormigón 
aligerado con viguetas en dos direcciones. Las vigas de 
atado se conectan entre sí con los cabezales de 
fundación. La estructura ha sido dividida en tres 
bloques separados por juntas constructivas según se 
detalla en la Figura 2.
a)

b)

c)

3.3. Caracterización estructural
La estructura es un sistema de pórtico compuesto por 
techos, vigas y losas soportados por 146 columnas. En 
la Tabla 1 se presenta el resumen de las máximas cargas 
de diseño de las columnas de la estructura clasificada 
por rangos de carga. Se hace notar que el 70% de las 
columnas presenta una máxima carga de diseño menor 
a 1.000 kN mientras el restante 30% presenta cargas 
entre 1.000 a 2.000 kN.
Tabla 1
Distribución de cargas de diseño (Vargas, 2020)

3.4. Caracterización geotécnica  
Acorde a los 3 sondeos de SPT realizados para el 
proyecto disponible hasta una profundidad de 21 m, en 
la Figura 6 se presenta el número de golpes SPT con 
respecto a la profundidad. 

Figura 3. Gráfica de número de golpes SPT vs 
profundidad (Vargas, 2020)

Los resultados de los laboratorios muestran que los 
suelos que predominan en la Estación Central son las 
arcillas magras arenosas (CL), intercalado con suelo 
limo arenoso (ML) y en pequeños porcentajes gravas 
arcillosas (GC) y arcilla arenosa limosa (ML-CL).

Para comprender la disposición de los distintos estratos 
identificados en el sondeo se presenta el perfil 
litológico en la Figura 4. Este perfil también muestra el 
resultado del ensayo SPT en campo (en los extremos) y 
el nivel freático determinado durante el sondeo.

Figura 4. Perfil geotécnico del proyecto (Vargas, 2020)

3.5. Cálculo de la cantidad de fundaciones 
profundas 
Para el presente proyecto se estudió dos alternativas de 
fundaciones profundas adicionales al proyecto original. 
En la Figura 5 se esquematiza las alternativas 
planteadas.

Figura 5. Esquemas de alternativas de diseño (Vargas, 
2020).

3.5.1. Micropilotes autoperforantes inyectados 
En el proyecto se optó por utilizar micropilotes 
construidos con barras de tipo TITAN de 40/16 de 18 
cm de diámetro y 15 metros de profundidad. Según el 

diseño, la capacidad de micropilotes autoperforantes 
inyectados 40/16 tienen una carga admisible de 470 kN. 
De acuerdo a las solicitaciones de la estructura, se ha 
distribuido los micropilotes en cabezales de 2 a 7 
micropilotes, haciendo un total de 550 micropilotes.
Tabla 2
Cantidad de micropilotes (Vargas, 2020)

3.5.2. Alternativa 1 - Pilotes hincados
Como alternativa 1 se optó por utilizar pilotes 
cuadrados hincados de 40 cm x 40 cm de 16 metros de 
profundidad. Acorde al diseño se tiene una capacidad 
del pilote de 680 kN. De acuerdo a las solicitaciones de 
la estructura, se ha distribuido los pilotes hincados en 
dos categorías: la primera, pilotes conectados 
directamente, y la segunda, pilotes conectados con la 
columna a través de cabezales de 2 a 3 pilotes, haciendo 
un total de 226 pilotes hincados (ver Tabla 3).

Tabla 3
Cantidad de pilotes hincados (Vargas, 2020)

 

3.5.3. Alternativa 2 - Pilotes perforados vaciados en 
sitio
Como alternativa 2 se optó por utilizar pilotes 
perforados vaciados en sitio de 60 cm de diámetro con 
10 metros de profundidad. Acorde al diseño se tiene una 
capacidad del pilote de 660 kN. De acuerdo a las 
solicitaciones de la estructura, se ha distribuido los 
pilotes perforados en dos categorías, la primera, pilotes 
conectados directamente, y la segunda, pilotes 
conectados con la columna a través de cabezales de 2 a 
4 pilotes, haciendo un total de 235 pilotes perforados 
vaciados en sitio (ver Tabla 4).
Tabla 4
Cantidad de pilotes perforados vaciados en sitio 
(Vargas, 2020)

4. Comparación técnica y económica   

4.1.  Análisis de precios unitarios 
Para el cálculo del precio unitario por metro lineal de 
cada sistema de fundaciones se consideró los ítems que 
comprenden materiales (componentes de hormigón 
armado), mano de obra (operador maquinaria, maestros 
y ayudantes), cargas sociales (71,18%), IVA (14,94%), 
maquinaria (perforadora, hincadora, inyectora y 
compresora, dependiendo la alternativa), herramientas 
(5%), gastos generales (10%), utilidad (10%) y 

finalmente impuestos (3,09%). En la Tabla 5 se indican 
los precios unitarios calculados expresado en 
bolivianos (Bs).
Tabla 5
Precios unitarios estimados

El ítem de micropilotes incluye la perforación e 
inyección de micropilotes 40/16, con carga admisible 
menor de 470 kN, con toda la provisión de materiales, 
incluidas placa y tuerca para unión con el cabezal. 
Incluye el equipamiento, mano de obra y materiales 
para la inyección de lechada de cemento para consumos 
normales para esta técnica, la cual se ha considerado 50 
kg de cemento por metro lineal de perno instalado.
El ítem de la alternativa 1 incluye la instalación de un 
pilote prefabricado hincado en campo de hormigón H25 
con acero de 500 MPa, y de sección cuadrada de 40 cm 
de lado. Hincado por golpeo de la cabeza del pilote 
mediante maza o martillo. El pilote tiene una armadura 
longitudinal y transversal de 4Ø25 y Ø12 c/10 cm con 
recubrimiento de 5 cm.
El ítem de la alternativa 2 incluye la instalación de un 
pilote perforado por el método húmedo de hormigón 
armado de 60 cm de diámetro. Ejecutado por remoción 
de suelo mediante sistema mecánico, con uso de lodo 
bentonítico como medio de sostenimiento de las 
paredes de perforación y posterior vaciado continuo del 
pilote. Realizado con hormigón H25, para un ambiente 
moderadamente severo, tamaño máximo del agregado 
12,5 mm, consistencia fluida, premezclado en planta, y 
vaciado con bomba a través de tubo Tremie, y acero de 
500 MPa. Tiene una armadura longitudinal y 
transversal de 9Ø20 y Ø12 c/15 cm con recubrimiento 
de 7,5 cm.

4.2. Costo total
Tomando en cuenta la cantidad de metros lineales 
instalados para cada alternativa, se presenta en la Tabla 
6 el costo total expresado en bolivianos.

4.3. Tiempo de ejecución estimado
Para la estimación de un tiempo de ejecución de las 
alternativas se tomaron en cuenta las siguientes 
consideraciones. Se consideró el rendimiento medido 
en campo de 12 micropilotes autoperforantes 
inyectados por día con dos maquinarias trabajando 
paralelamente. 
Para la alternativa 1 se consideró que el método 
constructivo requiere que primero se construya los 
pilotes en la superficie hasta que adquieran la 

resistencia necesaria para recién ser hincados, es decir, 
28 días.  En Bolivia existen pocas maquinarias capaces 
de realizar pilotes hincados de 16 metros por lo que se 
consideró trabajar con una maquina con un rendimiento 
de instalación de 8 pilotes hincados por día.
 Para la alternativa 2 se consideró el uso de 2 
maquinarias trabajando paralelamente. Se consideró 4 
pilotes perforados vaciados en sitio por el método 
húmedo por día. La Tabla 7 presenta el tiempo estimado 
por alternativa.

5. Conclusiones
Se ha realizado una estimación de la cantidad de pilotes 
hincados y pilotes perforados vaciados en sitio acorde a 
las características de la estructura y la configuración del 
suelo presente y se ha estimado el costo de las 
alternativas propuestas comparadas con la ejecución de 
micropilotes autoperforantes inyectados. Concluyendo 
que el costo estimado de pilotes hincados y perforados 
vaciados en sitio es menor en un 16,77% y un 33,07%, 
respectivamente. Sin embargo, estas alternativas 
tomarían más tiempo de ejecución (entre un 23,91 a 
28,26 % más de tiempo, respectivamente).
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Toda serie de datos climáticos proveniente de 
estaciones de monitoreo debe pasar por una revisión o 
control de calidad antes de ser utilizada en estudios 
concretos. Por lo general los esfuerzos se orientan a 
analizar la homogeneidad de las series históricas de 
modo que cualquier conclusión basada en tales registros 
sea suficientemente representativa del comportamiento 
real del clima (Peterson et al., 1998). Algunas de las 
causas más comunes de inhomogeneidades en los 
registros climáticos son los cambios en la 
instrumentación, en el observador, en la ubicación y 
exposición de la estación de monitoreo, y en los 
procedimientos observacionales (Wang, 2008a). Estos 
cambios artificiales en las series de datos se conocen 
como puntos de quiebre o puntos de cambio; se han 
desarrollado distintos algoritmos para identificarlos, 

distinguirlos de los cambios reales y, eventualmente, 
corregirlos. Un segundo problema, también bastante 
frecuente en el control de calidad de series climáticas, 
es el referido a la cantidad de datos faltantes. En 
algunos casos el porcentaje de faltantes es tan alto que 
la serie debe ser desechada ya que no podría justificarse 
estadísticamente ningún proceso de rellenado artificial. 
En el caso de Bolivia, las series de precipitación pluvial 
y de temperatura (máxima y mínima) son provistas por 
el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología 
(SENAMHI) que cuenta con estaciones de monitoreo 
en distintas zonas del país. Se observa que la cantidad 
de estaciones es baja para la extensión territorial de 
Bolivia, y además, los registros presentan notorias 
discontinuidades (datos faltantes) al margen de las 
inhomogeneidades propias de cualquier serie climática. 

Si bien existen reportes previos sobre control de calidad 
en series climáticas de SENAMHI-Bolivia, se propone 
en este trabajo una metodología alternativa para el 
relleno y homogeneización de series mensuales de 
precipitación pluvial y temperatura. Se ha escogido 
como periodo de estudio 1980 a 2015 y seleccionado las 
estaciones de monitoreo SENAMHI que cumplen con 
la condición de ausentes con un porcentaje menor al 
30%. El relleno se realizó utilizando algoritmos de 
redes neuronales en los cuales cada serie es completada 
con ayuda de estaciones próximas (con las que tiene 
buena correlación) y acudiendo también, en algunos 
casos, a series de datos ajenas a la base de SENAMHI 
(fuentes externas) con las que la serie a ser completada 
tiene buena correlación. Se ha podido evidenciar que 
los métodos de redes neuronales son más eficientes que 
los métodos estadísticos convencionales para el relleno 
de este tipo de series temporales. En cuanto a la 
homogeneización de las series, existen reportes de 
comparación entre distintos algoritmos utilizados en la 
actualidad (Venema, 2012) en los que se contemplan los 
softwares más utilizados por la comunidad en la 
homogenización de series mensuales de precipitación y 
temperatura. La mayor parte de los algoritmos se basan 
en aproximaciones de homogeneización relativa, la cual 
asume que estaciones cercanas están expuestas a 
condiciones climáticas parecidas y que cualquier 
diferencia entre estaciones cercanas puede utilizarse 
para detectar inhomogeneidades. Algunos de los 
paquetes de homogenización más recientes son 
(Guijarro, 2017): Climatol 3.0 (Guijarro, 2018), 
ACMANT 3.0 (Domonkos, 2014), (Domonkos and 
Coll, 2017), MASH 3.03 (Szentimrey, 2007), 
RH-testsV4 (Wang & Feng, 2013b), USHCN v52d 
(Menne & Williams, 2005), HOMER 2.6 (Mestre, 
2013). En este trabajo se ha utilizado RHtestsV4, el cual 
consiste una paquetería en R (R Core Team, 2019) con 
la cual se puede detectar y corregir múltiples puntos de 
cambio que podrían estar presentes en series climáticas 
con errores autorregresivos de primer orden. Las series 
pueden ser de precipitación, temperatura o cualquier 
otra variable climática, y de tipo diario, mensual o anual 
(se excluye las series de precipitación diaria por no 
tener un comportamiento gaussiano, requiriendo una 
variante de RHtests que en este trabajo no fue 
necesario). RHtestsV4 se basa en el test t de máxima 
penalidad (Wang, 2007) y en el test F de máxima 
penalidad (Wang, 2008b), incluidos ambos en un 
algoritmo de testeo recursivo. Dependiendo de si la 

serie temporal a homogeneizar (serie base) cuenta o no 
con una serie de referencia (serie ya homogénea y con 
alta correlación con la serie base), se utiliza el test t o el 
test F (test t si se tiene serie de referencia y test F si no 
se tiene serie de referencia). En las secciones 
subsiguientes se explica con más detalle tanto el 
procedimiento de relleno como el de homogeneización 
aplicado a las series climáticas seleccionadas para 
Bolivia. El trabajo concluye con la presentación de las 
series mensuales de precipitación y temperatura 
completas y homogéneas, almacenadas en un 
repositorio virtual de acceso libre para toda la 
comunidad.
2. Métodos
En este estudio se ha utilizado la base de datos SISMET 
del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología de 
Bolivia (SENAMHI, 2020) para el periodo 1980 a 
2015. Si bien la base cuenta con información climática 
de más de 1200 estaciones, no todas cubren el rango 
requerido en el trabajo. Se seleccionaron, de inicio, 190 
estaciones para precipitación y 92 para temperatura 
máxima y mínima según el criterio de cubrir el período 
de estudio con un porcentaje de datos faltantes menor a 
30 %. Las Figs. 1 y 2 muestran la ubicación geográfica 
de las estaciones, tanto para precipitación como para 
temperatura. Se observa una mayor densidad de 
estaciones en la zona central del país en comparación 
con el noreste y el sudoeste que están poco 
monitoreados. Para fines de comparación, se han 
considerado también datos provenientes de fuentes 
externas. Una de esas fuentes proviene de la Unidad de 
Investigación Climática (Climatic Research Unity, 
CRU) de la Universidad East Anglia (Harris, I. et al., 
2014). Los datos CRU han sido generados por 
interpolación de datos disponibles de estaciones 
meteorológicas de todo el mundo, logrando una 
resolución de 0.5° latitud/longitud. Si bien esta 
resolución no es suficiente para, por ejemplo, estudios 
hidrológicos, ya permite tener una idea de la 
climatología del país y sirve de base en este trabajo para 
fines de comparación. Las Figs. 3 y 4 muestran la 
climatología de Bolivia para el período 1980 a 2015 en 
base a medias mensuales de temperatura (°C) y 
precipitación (mm/día) provistas por CRU. En el caso 
de la temperatura, es notorio el gradiente altitudinal al 
pasar de la zona oriental a las tierras altas del occidente. 
En cuanto a la precipitación, destaca la zona del 
Chapare en el trópico de Cochabamba con los valores 
más altos (vea la mancha verde intensa en la región 

central del país para la precipitación DJF en la Fig.4), 
así como la baja precipitación en el altiplano. Una 
segunda fuente de información consultada en este 
trabajo fue la plataforma PCA - Princeton Climate 
Analytics (PCA, 2019). Se trata de un servicio de 
información climática de la Universidad de Princeton 
que combina datos satelitales con observaciones en 
tierra y modelos de reanálisis para proveer series 
hidroclimatológicas con resolución espacial de 0.25° y 
resoluciones temporales diarias, mensuales y anuales. 
Para el caso de Bolivia, PCA ofrece el Monitor de 
Inundaciones y Sequías para Latinoamérica, de donde 
fueron extraídas series temporales mensuales de 
precipitación, temperatura máxima diaria, temperatura 
mínima diaria, radiación solar, escorrentía y 
evaporación, para distintas locaciones coincidentes con 
las de las estaciones climáticas del país. La Fig. 5 
muestra la serie temporal de precipitación extraída de 
dicha plataforma para la ciudad de Cochabamba.

Figura 1. Estaciones seleccionadas con datos de 
precipitación: 190 en toda Bolivia antes de la 
homogeneización

Figura 2. Estaciones seleccionadas con datos de 
temperatura: 92 en toda Bolivia antes de la 
homogeneización

Figura 3. Temperatura promedio estacional Bolivia. 
Período 1980-2015 en base a CRU TS v.4.02

Figura 4. Precipitación promedio estacional Bolivia. 
Período 1980-2015 en base a CRU TS v.4.02

Figura 5. Serie temporal de precipitación mensual en 
mm/día para la ciudad de Cochabamba según la PCA. 
Período 1980 a 2015
2 Herramientas para el control de calidad de series 
climáticas
El software utilizado para la homogeneización fue 
RHTestsV4 (Wang, 2007). Consiste en una paquetería 
escrita en lenguaje R, muy potente, de uso libre y 
multiplataforma. Detecta y ajusta múltiples puntos de 
cambio (desplazamientos) que podrían existir en una 
serie de datos que pueden tener errores autorregresivos 
de primer orden. RHtestsV4 se basa en la prueba t de 
máxima penalidad (Wang, 2007) y en la prueba F de 
máxima penalidad (Wang, 2008b), incluidas ambas en 
un algoritmo de testeo recursivo. Dependiendo de si la 
serie temporal a homogeneizar (serie base) cuenta o no 
con una serie de referencia (serie ya homogénea y con 

alta correlación con la serie base), se utiliza la prueba t 
o la prueba F (test t si se tiene serie de referencia y test 
F si no se tiene serie de referencia). En el caso sin serie 
de referencia, la prueba F de máxima penalidad permite 
que las series de tiempo tengan una tendencia lineal 
durante todo el período del registro de datos, es decir, 
sin cambio en el componente de la tendencia. Los 
resultados sin el uso de una serie de referencia son, sin 
embargo, menos confiables que en el caso con 
referencia. Por este motivo, en el presente trabajo se 
trató de utilizar series de referencia tanto como fue 
posible. 
En cuanto a las técnicas de relleno, se optó por 
implementar un algoritmo de aprendizaje profundo 
(DL o deep learning), que es un subcampo específico 
del aprendizaje automático (machine learning). 
Representa la idea de capas sucesivas de modo que la 
cantidad de capas que contribuyen a un modelo de datos 
se denomina profundidad del modelo (Chollet, F., 
2018). Las redes neuronales con múltiples capas se 
denominan Redes Neuronales Profundas (DNN por sus 
siglas en inglés). Una de las librerías de aprendizaje 
profundo disponible para el desarrollo de redes 
neuronales profundas es Keras (Keras, 2019). Esta 
librería es una API de redes neuronales de alto nivel, 
escrita en Python y desarrollada con un enfoque que 
permite su implementación rápida. En la Fig. 6 se 
observa la composición de una red neuronal profunda 
(DNN), donde x1; x2 y x3 son las características de 
entrada, seguidas de dos capas de neuronas ocultas, y 
finalmente la capa de salida z1 y z2.

Figura 6. Estructura de una red neuronal profunda 
(DNN) de 2 capas ocultas.
Cada neurona contiene una función de activación y un 
valor límite. El valor límite es el mínimo valor que una 

entrada debe tener para activar la neurona. Una función 
de activación está diseñada para el límite de salida de la 
neurona, usualmente para valores entre 0 a 1, o -1 a +1. 
Existen varios tipos de funciones de activación 
disponibles en DL (Moolayil, 2019); en este trabajo se 
han utilizado las funciones Sigmoid y ReLu con valores 
límite de 0 a 1, que se muestran en la Fig. 7. 

Figura 7. Funciones de activación. a) Sigmoid y b) 
ReLU (Moolayil, 2019) utilizadas en este trabajo.
El algoritmo DL utiliza una “función de costo” que es la 
función que se debe minimizar para obtener el mejor 
valor de cada parámetro en el modelo. Las funciones de 
costo más populares son el Error Cuadrático Medio 
(MSE) y el Error Absoluto Medio (MAE). Para reducir 
el costo se utilizan optimizadores, funciones que buscan 
el mejor valor de los parámetros. Su elección y uso 
adecuado constituye la parte más importante del 
llamado “entrenamiento” de la red neuronal. 
Básicamente una función optimizador es un algoritmo 
matemático que emplea reglas del cálculo diferencial 

(derivadas, gradientes) para encontrar óptimos en la red 
a partir de variaciones en el peso relativo de cada 
neurona. En este trabajo se utilizaron los optimizadores 
de Descenso de Gradiente Estocastico (SGD, Stochastic 
Gradient Descent) y el de Estimación de Momento 
Adaptativo (AdAM, Adaptive Moment Estimation).
1.2 Relleno y homogeneización de las series
Se siguieron los siguientes pasos:
1. Descarga de datos crudos y preprocesamiento a un 

formato estándar.
2. Filtro de series en base a datos ausentes y puntos de 

cambio (sin referencia).
3. Homogeneización 1: Se realizó la agrupación para la 

homogeneización con y sin referencia por cada 
grupo.

4. Reconstrucción de series PRCP y TMP con redes 
neuronales profundas, DNN.

5. Homogeneización 2: Se repite el paso 3 pero ahora 
sin agrupación y se realizan ajustes finales.

Estos pasos se encuentran en el diagrama de flujo de la 
Figura 8.

Figura 8. Secuencia metodológica implementada en el 
proceso de homogeneización y reconstrucción de las 
series climáticas de precipitación y temperatura
El filtro del paso 2 consistió en eliminar series con más 
de 30% de datos ausentes (sin importar su ubicación en 
la serie temporal) y eliminar series con más de 5 puntos 
de cambio. En este paso ya se usó RHTests bajo la 
modalidad “sin referencia”; por tanto, este filtro evaluó 
únicamente la consistencia interna de las series. A 
continuación, se procedió a agrupar estaciones tanto 
para PRCP como para TMP en función de su altura 
s.n.m. y su ubicación espacial. La agrupación permite 
determinar la significancia de los puntos de cambio. Se 

obtuvieron 35 regiones para precipitación y 26 para 
temperatura. La Fig. 9 muestra la regionalización para 
la precipitación. 

Figura 9. Regionalización del dominio de estudio: 35 
regiones para precipitación.
El paso 4 (reconstrucción de series mediante DNN) es el 
más novedoso del trabajo. Se utilizaron funciones de 
activación Linear y ReLU según el diagrama de flujo de 
la Figura 10. Por un lado, se acumularon las estaciones 
completas y homogéneas (las mejores estaciones de 
partida) junto con las extraídas de la PCA (3 variables: 
precipitación, evaporación y escorrentía) para conformar 
los predictores del método DNN; por el otro lado, se 
ordenaron las series incompletas identificando como 
objetivo las variables a ser reconstruidas en cada una. 

Figura 10. Diagrama de flujo para el relleno o 
reconstrucción de series de precipitación y temperatura 
mediante redes neuronales profundas (DNN). 

Abreviaciones: LAFDM: Datos de la plataforma 
Princeton Analytics para Latinoamérica, DA: Datos 
ausentes, DNN: Redes neuronales profundas, CC: 
Coeficiente de correlación, MLR: Regresión lineal 
múltiple.
Se procedió a ajustar mediante regresión lineal múltiple 
(MLR) y mediante DNN cada una de las series objetivo, 
luego se calculó el Error Cuadrático Medio (MSE) y el 
Error Absoluto Medio (MAE) en ambos casos, junto 
con los coeficientes de correlación para poder distinguir 
si el ajuste por DNN es mejor que el MLR. La ventaja 
del método DNN es que el proceso de “entrenamiento” 
de las redes permite mejorar el ajuste hasta que, 
eventualmente, supera al MLR. Como se ve en el 
diagrama de flujo, el proceso de entrenamiento se repite 
hasta que el error del DNN sea menor que el del MLR. 
La Fig. 11 muestra la estructura de la red neuronal 
profunda, DNN, que se utilizó en el trabajo. Se 
muestran las 4 capas escondidas, cada una con 27 
neuronas y sus respectivas activaciones, y los datos de 
salida de la red ya entrenada.  

Figura 11. Estructura de la red neuronal para la 
reconstrucción de PRCP: Datos de entrada, 4 capas 
escondidas de 27 neuronas c/u, y datos de salida.
Una vez rellenada la serie con el dato ajustado por DNN 
se pasa al siguiente dato ausente. El proceso se detiene, 
finalmente, cuando se ha rellenado la totalidad de datos 
ausentes en la serie. 
Como último paso (paso 5), se realiza una segunda 
corrida en RHTestsV4 para verificar que no se haya 
introducido puntos de cambio nuevos durante el 
rellenado. Las series que pasan esta última prueba de 
homogeneización son, finalmente, consideradas 
completas y homogéneas.
3. Resultados del Proceso de Relleno y 
Homogeneización 
Los resultados para cada estación fueron similares a los 

que se muestra en las figuras siguientes. La Fig. 12 
muestra el ajuste MLR para la estación Tiraque, en 
unidades normalizadas. Se destaca una parte de la serie 
para mostrar que el modelo contempla el dato de 
precipitación cero (valores negativos excluidos) como 
límite inferior. La Fig. 13 muestra la misma estación, 
pero ahora con el modelo ajustado por DNN. Si bien 
ambos modelos lucen similares, el cálculo del error 
permite distinguirlos. Para el caso mostrado, se obtuvo 
un MSE de 0.1243 en el MLR y de 0.1107 en el DNN. 
Esta mejora de alrededor de 1% a favor del DNN se 
observó en todas las series. Del mismo modo, la 
correlación del ajuste DNN (0.8717) fue superior que la 
del ajuste MLR (0.8531). 

Figura 12. Modelo MLR para la estación TP3304 
(Tiraque)-Precipitación. En negro los valores originales 
de la serie y en rojo los valores modelados.
  

Figura 13. Modelo DNN para la estación TP3304 
(Tiraque) - Precipitación. En azul los valores originales 
de la serie y en rojo los valores modelados.
Una vez obtenido un ajuste DNN superior al MLR, se 
utilizó tal modelo para rellenar los datos faltantes en 
cada una de las series. Por ejemplo, la Fig. 14 muestra el 
resultado para la estación Mizque, en mm de 
precipitación, para el rango de estudio. Para 
temperatura, máxima y mínima, el procedimiento arrojó 
resultados análogos. La Fig. 15 muestra el relleno de la 
serie de Temperatura Mínima en la estación La 
Tamborada.

Figura 14. Estación TP2045 (Mizque), precipitación, 
reconstruida a partir del modelo DNN. En rojo los datos 
rellenados.

Figura 15. Estación TP2597 (La Tamborada), 
temperatura mínima, reconstruida a partir del modelo 
DNN. En rojo los datos rellenados.
Tras el rellenado de series con DNN se obtuvieron 190 
estaciones de precipitación y 93 de temperatura, previo a 
la última homogeneización. Se muestra en la Fig. 16 la 
salida del proceso de homogeneización en RHTestsV4 
para precipitación y en la Fig. 17 para temperatura. El 
cálculo detecta los puntos de cambio (puntos donde se 
pierde la homogeneidad) en la serie. Los ejemplos de las 
Figs. 16 y 17 corresponden a series que fueron 
descartadas por tener uno o más puntos de cambio tras el 
rellenado. Una vez revisadas todas las estaciones y 
filtradas las que traían puntos de cambio, se redujo la 
serie de estaciones con datos completos y homogéneos a 
91 para precipitación y 53 para temperatura. Este es el 
resultado final del trabajo. Todas las series se encuentran 
disponibles para descarga libre en el repositorio 
https://github.com/MarkoAndrade/PMVC-UMSS. 

Figura 16. Homogeneización de la estación P4120 
(Base) con la referencia CO3874 en RHTestsV4 para 
Precipitación. La línea azul muestra una discontinuidad 
(punto de cambio).

Figura 17. Homogeneización de la estación CP2775 en 
RHTestsV4 para Temperatura Mínima. La línea azul 
muestra una discontinuidad (punto de cambio).
4. Conclusiones
El trabajo permitió desarrollar una nueva alternativa 
para el control de calidad de series climáticas, la cual 
tiene como principal novedad la inclusión de métodos 
basados en Redes Neuronales Profundas (DNN). 
Asimismo, incorporó a RHTests como una herramienta 
de homogeneización diferente a las que se habían 
utilizado en estudios previos. Ambas mejoras 
permitieron obtener series mensuales de precipitación y 
temperatura para toda Bolivia, completas y 
homogéneas, con mejores ajustes que los obtenidos con 
procedimientos tradicionales. El desarrollo acelerado de 
los métodos basados en redes neuronales y su inclusión 
en la solución de problemas climatológicos, hace pensar 
que a futuro estos métodos serán preferibles en 
comparación con los métodos estadísticos tradicionales. 
En cuanto al resultado final, no discrepa demasiado de 
reportes previos sobre la temática. Muestra que los datos 
provistos por las estaciones climatológicas del país son, 
en su mayor parte, incompletos y faltos de 
homogeneidad. Esto hace que, tras un control de calidad 
como el del presente trabajo, se tengan que desechar 
alrededor del 90% de las estaciones disponibles de 
inicio, reduciendo considerablemente la información 

climática disponible en el país. Esta situación obliga a 
buscar continuamente mejoras para el relleno y 
homogeneización de series climáticas en Bolivia.
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La percepción de calidad en la industria de frutas y 
hortalizas comprende tanto atributos perceptibles por 
los sentidos como color, apariencia, sabor, textura, y 
como otros que no lo son (Bruhn, 2007).
La determinación de la calidad en frutas y hortalizas ha 
ido evolucionando según las exigencias del mercado, 
por lo que en muchas ocasiones se prefieren las 
mediciones instrumentales sobre las evaluaciones 
sensoriales utilizadas antes, ya que las primeras reducen 
la variabilidad entre los individuos y son más precisas.  
No obstante, los análisis sensoriales son insustituibles 
para algunos fines. En la etapa de precosecha se inicia 
la preservación de la calidad de frutas y hortalizas, 
desde la selección de semillas, pasando por las prácticas 
de cultivo y de riego, para finalmente llegar con éxito a 
la etapa de cosecha.  Sin embargo, las investigaciones 
que se han realizado sobre la influencia de los factores 
precosecha en la calidad poscosecha de las distintas 
frutas y hortalizas son muy escazas (Crisosto y 
Mitchell, 2007).
En general, la composición y el contenido de 
carotenoides en plantas es un tema muy complejo. En 
un mismo fruto u hortaliza los niveles de carotenoides 
dependen de diversos factores externos 
interrelacionados entre sí. Entre ellos se encuentran los 
ambientales, como la temperatura, la luz, las 
precipitaciones, el viento, la naturaleza del suelo 
(acidez, salinidad, etc.) y contenido de dióxido de 
carbono en el ambiente entre otros; factores de cultivo, 
donde intervienen principalmente la fertilización, el 

riego, la poda y el tratamiento fitosanitario; factores 
genéticos que dependen sobre todo de la especie y 
variedad y, finalmente factores fisiológicos como el 
grado de madurez en la etapa de la recolección y el 
almacenamiento poscosecha (Romojaro et al., 2006).
Factores ambientales
Suelen tener un gran efecto en la calidad y el valor 
nutricional de la mayoría de los productos agrarios, sin 
embargo son los más difíciles de controlar. 
Especialmente la temperatura y la intensidad de luz 
tienen una fuerte influencia sobre la calidad nutricional 
de las frutas y hortalizas (Kader, 2007).
Clima
Es uno de los factores medioambientales que juega un 
papel muy importante en la agricultura. Por ejemplo, el 
clima tiene que ver con las precipitaciones, que al caer 
sobre el suelo permiten la absorción de los nutrientes 
disueltos en  el agua por parte de las plantas. Las 
precipitaciones están a su vez influidas por el viento o 
corrientes de aire, que llevan las nubes cargadas de agua 
de un lugar a otro. 
 La temperatura es otro factor climático de gran 
importancia que interviene directamente en los 
procesos físicos, fisiológicos y/o bioquímicos. Si son 
elevadas y están asociadas a una radiación solar intensa, 
pueden causar muchas variaciones, sobre todo en la 
calidad del fruto, más aún si esto sucede en la etapa de 
precosecha. En este sentido pueden causar alteraciones 
de color y dañar en muchos casos las membranas 

celulares, las proteínas y los ácidos nucleicos, pudiendo 
producir además la inhibición de la síntesis de 
pigmentos o degradación de los ya existentes cuando el 
tiempo de exposición es largo. Por otro lado, la 
exposición a bajas temperaturas puede causar daño en 
el aparato fotosintético, inhibir la síntesis o degradación 
de proteínas, dañar la membrana tilacoide y reducir la 
capacidad de transferencia de electrones de la planta 
(Cseke et al., 2006; Lefsrud et al., 2005).  
La maduración también se ve afectada por la 
temperatura que puede inhibirla o acelerarla, así como 
incrementar la desecación por pérdida acelerada de 
agua, originando alteraciones tanto en el exterior como 
en el interior del fruto (Romojaro et al., 2006; Sams, 
1999). El proceso de degradación de clorofilas y la 
acumulación de carotenoides en cítricos está 
relacionado con los cambios de temperatura. Así, por 
ejemplo, el color de la piel de los cítricos cultivados en 
regiones tropicales o subtropicales es más verde o 
pobremente coloreado en comparación con regiones 
donde ocurren cambios bruscos de temperatura entre el 
día y la noche (Dhuique-Mayer et al. 2009). 
Por otra parte, parece ser que el color del tomate 
(Lycopersicum esculemtum L.) se desarrolla mejor entre  
los 12 y 21°C, ya que temperaturas menores a 10°C o 
mayores a 30°C pueden inhibir el proceso de 
maduración y por consiguiente el desarrollo de 
licopeno. Las variaciones bruscas de temperatura entre 
el día y la noche disminuyen el contenido de licopeno 
pero no de  β-caroteno (Krumbein et al., 2006). 
En las hojas de espinaca (Spinacia oleracea L.) y col 
rizada (Brassica oleracea L. var. sabellica) se ha 
observado que la concentración de luteína y β-caroteno 
aumenta con el incremento de la temperatura de 15 a 30 
°C (Lefsrud et al., 2005).
La luz puede ser un factor de gran estrés en plantas, y 
puede causar fotoinhibición y fotoxidación en los 
tejidos fotosintéticos. Asimismo es también uno de los 
principales factores en la regulación de la biosíntesis de 
carotenoides. Es bien conocido que existe una 
correlación clara entre la disipación del exceso de 
energía de excitación y la formación de zeaxantina a 
partir de violaxantina en los complejos recolectores de 
luz de plantas, mediante el proceso conocido como 
ciclo de las xantófilas. En condiciones de luz débil, 
violaxantina es un pigmento accesorio eficiente 
(absorbe energía que la clorofila es incapaz de 
absorber); mientras que bajo condiciones de luz fuerte, 

zeaxantina es un eficiente fotoprotector (Othman et al., 
2014). 
Estudios del efecto de la luz solar en el contenido de 
carotenoides en uvas (Vitis vinífera) demostraron que 
los niveles de este pigmento fueron mayores en las 
protegidas de la exposición a la luz solar directa en 
comparación con aquellas expuestas directamente a la 
radiación solar; sin embargo, esta diferencia fue menos 
evidente durante la última etapa de maduración. 
Mientras que en cultivos de manzanas (Malus 
doméstica B.), se observó el efecto contrario ya que la 
exposición de los frutos a la radiación solar favorece la 
síntesis de carotenoides (Oliveira et al., 2004; Merzlyak 
y Chivkunova, 2000). 
Suelo 
Como principal medio de producción del sector 
agropecuario, el suelo presenta una serie de 
particularidades. Al ser la capa cultivable que 
constituye el soporte natural donde las plantas 
desarrollan sus raíces, almacenan los nutrientes y el 
agua que necesitan para su desarrollo, está sujeto a una 
serie de procesos de degradación y amenazas: entre 
ellas se encuentran la erosión, pérdida de materia 
orgánica, contaminación local y difusa, sellado, 
compactación, reducción de la diversidad biológica, 
salinización, inundaciones y deslizamientos de tierras. 
Otras de sus características son la diferencia en calidad, 
rendimiento y ubicación geográfica, las cuales ejercen 
una gran influencia sobre los resultados de producción. 
La fertilidad del suelo depende de la cantidad de 
elementos nutrientes que posee, de la humedad, de la 
estructura del suelo, la topografía y la edad. Aunque no 
existen muchos datos sobre la influencia directa de 
tipos de suelos en el contenido de carotenoides en frutas 
y hortalizas, estudios realizados en el aceite de oliva 
indican diferencias evidentes en la composición de los 
pigmentos fotosintéticos del aceite en función de la 
zona de origen. En los aceites griegos la relación 
luteina/β-caroteno y pigmentos clorofílicos/pigmentos 
fotosintéticos es inferior a la unidad mientras que la 
relación luteina/β-caroteno oscila entre 2 y 11 
(Psomiadou y Tsimidou, 2001). En los aceites 
españoles el rango varía entre 1.3 y 5.1 para la relación 
luteina/β-caroteno y se mantiene próxima a la unidad en 
la relación de pigmentos clorofílicos/pigmentos 
carotenoides (Gandul y Mínguez Mosquera, 1996). En 
relación con estos estudios es importante tener en 
cuenta que el contenido de carotenoides depende de 

muchos otros factores y que, en el caso del aceite de 
oliva, depende en gran medida de las técnicas 
empleadas para su producción.
Dióxido de carbono en el ambiente 
El continuo crecimiento de la población mundial ha 
llevado a un incremento en la emisión de gases 
invernadero, especialmente CO2, procedentes de la 
combustión de los combustibles fósiles, de los procesos 
industriales y la deforestación (Balouchi et al., 2009). 
Los niveles de CO2 varían en función del entorno y por 
tanto esta variación produce cambios en los procesos 
biosintéticos. 
En vegetales cultivados en invernadero el suministro de 
CO2 tiene un efecto positivo en la fotosíntesis y en el 
rendimiento del cultivo. También puede influir 
directamente en la calidad de la fruta. En cultivos de 
tomate el incremento en la concentración de CO2 puede 
mitigar el efecto negativo causado por salinidad elevada 
sobre el rendimiento y mejorar levemente la calidad en 
términos de solidos solubles, glucosa y acidez. 
En cuanto al efecto sobre el contenido de carotenoides, 
investigaciones realizadas en dos especies de tomate 
cultivados en invernadero a dos niveles de CO2 y 
conductividad eléctrica, reportaron que tanto el 
incremento en el suministro de CO2 como la salinidad 
no afectaron el contenido de carotenoides (Krumbein et 
al., 2006). 
Factores agronómicos 
Para el desarrollo de la planta se requiere un aporte de 
nutrientes adecuado y equilibrado, lo cual incidirá sobre 
la calidad del fruto por su característica de órgano 
sumidero. El contenido de un nutriente, así como el 
equilibrio entre dos o más pueden afectar el crecimiento 
y el estado fisiológico del fruto, y puede originar 
alteraciones tanto por deficiencia como por exceso.
Riego
La aplicación del agua de riego es otro factor que 
condiciona la calidad de las frutas y hortalizas en el 
momento de la recolección y durante la conservación 
poscosecha. La importancia de la disponibilidad de 
agua y de la humedad relativa ambiental está 
condicionada por los gradientes de potencial hídrico 
entre el tejido vegetal y el aire, ya que si la planta pierde 
agua se produce un flujo de la misma hacia las hojas, 
disminuyendo el aporte hídrico y de nutrientes al fruto.
En plantas terrestres, el estrés causado por inundación 
del sistema radicular en períodos variables de tiempo 

reduce la disponibilidad de oxígeno en las raíces, lo que 
provoca atrofia de los brotes durante el crecimiento, 
disminución en la síntesis de clorofilas en las hojas e 
incremento en la producción de etileno (Cseke et al., 
2006). 
La sequía, condiciones de hipersalinidad, bajas 
temperaturas y pérdida transitoria de la turgencia a 
medio día son los factores abióticos asociados a la 
deficiencia de agua. Bajo condiciones de deficiencia 
hídrica, las raíces producen ácido abscísico (ABA), 
mediador esencial en los procesos de respuesta frente a 
los estímulos ambientales adversos y relacionado con el 
metabolismo de carotenoides (Othman et al., 2014). 
El estudio del efecto de la aplicación de dos estrategias 
de riego, deficitario controlado y lineal, sobre la planta 
de olivo (Olea europea L.), mostraron que la aplicación 
de dosis crecientes de agua de riego, aunque no afecta a 
los parámetros clásicos de calidad del aceite de oliva, 
tiene un claro efecto sobre el contenido de pigmentos 
fotosintéticos y polifenoles. 
Los aceites pertenecientes a los tratamientos con mayor 
tasa de riego mostraron un contenido de pigmentos 
carotenoides marcadamente inferior que los de 
tratamientos con mayor déficit hídrico. Las 
modificaciones del color de los aceites al aplicar dosis 
de agua crecientes al olivo mostraron una tendencia 
semejante a la observada en el contenido de pigmentos 
carotenoides y clorofílicos (Tovar de Dios, 2001).
En diferentes variedades de tomate se observó que la 
escasez de agua podría producir un aumento en el 
contenido de carotenoides (Pernice et al., 2010; Dumas 
et al., 2003). Asimismo, al ser sometidas a tratamientos 
con aguas salinizadas mostraron un incremento gradual 
en las concentraciones de carotenoides totales y 
licopeno desde los niveles más bajos de conductividad 
eléctrica 0.5 dS/m hasta 4.4 dS/m; mientras que por 
encima de este valor su concentración disminuye 
(Goykovic Cortés y Saavedra del Real, 2007). 
En la lechuga romana (Lactuca sativa L.), el riego 
prolongado con aguas salinizadas de baja concentración 
da como resultado un incremento en el contenido de 
carotenoides sin afectar el balance entre rendimiento y 
calidad visual (Kim et al., 2008).
Fertilización
La influencia de los factores nutricionales de un cultivo 
no siempre se da de la misma forma. Eso se debe a que 
el comportamiento de las concentraciones de nutrientes 

en la planta no es lineal, ni responde a un solo factor, 
sino que varía en función de los distintos nutrientes, así 
como de variables de manejo del cultivo y ambientales. 
Al aportar un nutriente que se encuentra en un rango 
deficiente en la planta, se obtendrá una respuesta 
distinta de la que se obtiene si ese mismo elemento se 
encuentra por encima del rango adecuado. Sin embargo, 
concentraciones muy altas pueden ser perjudiciales y 
causar una disminución en la producción. Por lo tanto, 
es importante mantener un equilibrio entre los distintos 
nutrientes de la planta. 
De lo contrario se pueden manifestar antagonismos que 
consisten en que el aumento de uno de ellos por sobre 
cierto nivel de concentración reduce la absorción del 
otro. En consecuencia, para disminuir posibles efectos 
negativos en la fertilización se deben considerar los 
nutrientes en su conjunto, para así evitar desequilibrios 
fisiológicos nutricionales (Bonomelli y Sallato, 2014; 
Goykovic Cortés y Saavedra del Real, 2007).
Aunque se ha estudiado la incidencia de numerosos 
macro y micro elementos sobre la calidad, los 
principales y los que han despertado un mayor interés 
han sido nitrógeno, calcio y fósforo, al participar de 
forma activa en numerosos procesos metabólicos. 
El contenido de nitrógeno está directamente 
relacionado con la síntesis de proteínas y carotenoides, 
y puede afectar a la coloración del fruto, tanto a nivel de 
la piel como de la pulpa. Un exceso del mismo provoca 
una disminución de la coloración de la pulpa en 
melocotón (Prunus pérsica) y nectarinas (Prunus 
pérsica var. nucipersica), mientras que una deficiencia 
induce en la pera (Pyrus communis) la aparición de 
manchas (Romojaro et al., 2006).
El equilibrio entre uno o más nutrientes afecta al 
crecimiento y estado fisiológico del fruto y llega a 
originar desordenes fisiológicos, tanto por deficiencia 
como por una dosis excesiva (Soares-Gomes et al., 
2005). En general, se considera que un contenido 
excesivo de nitrógeno se traduce en una mayor 
producción foliar a costa de una menor calidad del 
fruto; asimismo, su deficiencia es también adversa, ya 
que provoca frutas con menor tamaño, sabor pobre, 
árboles con bajo rendimiento y, en poscosecha, la 
pérdida de agua durante el almacenamiento. 
En las hortalizas, los niveles excesivos de nitrógeno 
inducen retraso en la madurez e incrementan la 
incidencia de varias fisiopatías que disminuyen su 
calidad poscosecha; así, la pared grisácea o el 

obscurecimiento interno en el tomate, el tallo hueco del 
brócoli (Brassica oleraceae), la baja concentración de 
sólidos solubles en la papa o patata (Solanum 
tuberosum), los lunares en los pimientos (Capsicum 
annuum) o la pudrición suave en tomates se ha asociado 
con altos niveles de nitrógeno (Crisosto y Mitchell, 
2007). Concentraciones altas de fertilizantes 
nitrogenados parecen afectar negativamente la 
concentración de vitamina C en frutas y verduras, entre 
ellos los tomates y cítricos (Lee y Kader, 2000). 
Investigaciones en cuanto el efecto de la fertilización 
con nitrógeno en cultivos de zanahoria (Daucus carota 
L.) mostraron que la concentración de β-caroteno se 
elevaba directamente con el incremento de nitrógeno 
(Hochmuth et al., 1999). Resultados similares se 
observaron para el perejil (Petroselinum crispum N.) de 
la variedad “verde oscuro italiano”, en el que el 
aumento de nitrógeno en la solución fertilizante 
incrementó la biomasa, la concentración de fósforo, 
potasio, luteína, zeaxantina, β-caroteno y clorofila 
(Chenard et al., 2005). 
La presencia de potasio y fósforo parecen estar 
involucrados en el aumento del contenido de licopeno 
en el tomate, mientras que el nitrógeno, por el contrario, 
parece influir de manera negativa en la concentración 
del mismo. Este hecho se relaciona con un mayor 
desarrollo foliar debido a la mayor disponibilidad de 
nitrógeno, que permite una menor incidencia de la luz 
sobre el fruto (Dorais et al., 2008). 
Vallejo-Pérez et al. (2009) evaluaron la influencia de la 
fertilización con mezclas de nitrógeno-fósforo-potasio 
en cultivos de zapote mamey (Pouteria sapota). Los 
resultados de este estudio mostraron un aumento en la 
concentración de carotenoides en frutos, mejorando su 
calidad y además, la pérdida de peso por transpiración 
fue menor respecto a los frutos de árboles no 
fertilizados. 
El calcio es el segundo nutriente en importancia, al estar 
involucrado en numerosos procesos bioquímicos y 
morfológicos de las plantas. Está relacionado con 
muchas fisiopatías de considerable importancia 
económica para la producción y calidad poscosecha de 
frutas y hortalizas. Está relacionado en especial con la 
textura, debido a que participa en numerosos procesos 
de desarrollo y mantenimiento de la estructura de la 
pared celular, por su capacidad para establecer enlaces 
iónicos con los grupos carboxilatos de las pectinas 
(Poovaiah et al., 1988). 

El desequilibrio de calcio es responsable de un elevado 
número de alteraciones fisiológicas o fisiopatías que se 
pueden manifestar durante el crecimiento del fruto en la 
planta o posteriormente después de la recolección. La 
deficiencia del mismo produce fisiopatías como el 
picado amargo en las manzanas, los lunares corchosos 
en las peras, el corazón negro en el apio (Apium 
graveolens), la pudrición en la punta estilar del tomate, 
el manchado de la cavidad y el agrietado en la 
zanahoria, así como la punta quemada de la lechuga, la 
vitrescencia en melón (Cucumis melo) y podredumbre 
apical (blossom end rot) en tomate (Madrid et al., 
2004). 
Estas fisiopatías pueden acentuarse si los niveles de 
potasio o nitrógeno son altos o cuando los niveles de 
fósforo son bajos (Crisosto y Mitchell, 2007; Beverly et 
al., 1993). Ciertas fisiopatías por deficiencia de calcio, 
como el picado amargo de las manzanas y la pudrición 
de la punta estilar en tomates, pueden reducirse 
mediante una apropiada irrigación y manejo adecuado 
de fertilización.
Además, existe evidencia acumulada de que el 
equilibrio catiónico del suelo afecta directamente a la 
calidad poscosecha de varias hortalizas (Crisosto y 
Mitchell, 2007). Hartz et al. (1998) demostraron que los 
defectos del corazón blanco y la incidencia del ojo 
amarillo, dos defectos de color en tomate, se 
correlacionan con el equilibrio catiónico del suelo; el 
aumento en los niveles de potasio en el suelo disminuye 
estas fisiopatías relacionadas con el color, mientras que 
los niveles altos de magnesio en el suelo los acentúan.
Poda
Es uno de los tratamientos técnicos más importantes 
aplicado a los árboles frutales. A lo largo de la vida de 
éstos, la poda asegura que las ramas principales sean lo 
suficientemente fuertes como para soportar la fruta y 
que las ramas laterales tengan el ángulo correcto para 
permitir el paso de la luz solar necesaria para el 
desarrollo de flores y maduración de los frutos.
 La poda no sólo mejora considerablemente el proceso 
de regeneración de ramas dañadas y reduce el tamaño 
de las copas de los árboles, sino que también reduce su 
altura excesiva además de mejorar la circulación de aire 
a través del árbol, lo que ayuda a prevenir 
enfermedades. La poda también influye en las 
propiedades internas y externas de la calidad de las 
frutas, como el desarrollo de color, sustancias 
antioxidantes, balance de acidez total y niveles de 

sólidos solubles (Demirtas et al., 2010). 
Según Tahir et al. (2007), si la poda en manzanas se 
realiza entre 5-6 semanas antes de la cosecha puede 
mejorar el proceso de fotosíntesis y la síntesis de 
antocianinas, resultando frutas con mejor color y con un 
mayor tiempo de conservación. 
Desde este punto de vista, el sistema de poda aplicado 
es un factor fundamental a tener en cuenta, por ejemplo 
en la producción de uvas de calidad. Investigaciones 
realizadas en cultivos de vid (Vitis vinifera L.) de la 
variedad Sauvignon Blanc, donde se utilizaron dos 
sistemas de poda, larga y mixta, permitió observar que 
el tipo de poda generó diferencias significativas en los 
contenidos de compuestos bioactivos. En este sentido 
se encontró mayor concentración de carotenoides como 
resultado de la poda mixta (Walteros et al., 2013).     
Protección Fitosanitaria
Los pesticidas, plaguicidas o fitosanitarios son 
compuestos químicos que se añaden a los cultivos para 
protegerlos frente a las plagas y enfermedades que los 
dañan durante o después de la cosecha. La utilización 
de productos fitosanitarios tiene un efecto positivo en el 
rendimiento del cultivo al evitar pérdidas potenciales 
debido al efecto nocivo de las plagas. Sin embargo, los 
pesticidas pueden tener efectos no deseables y es 
imprescindible un control adecuado de las cantidades 
aplicadas, de tal forma que no representen un peligro 
para la salud humana o para el medio ambiente. 
Algunos herbicidas poseen un modo de acción básico 
similar, inhibiendo una determinada enzima de las hojas 
de las plantas. El bloqueo impide la formación de 
carotenoides, destruyéndose así la protección de las 
hojas frente a la fotooxidación. Para evitar esto se usan 
los antídotos, que son sustancias que poseen la 
capacidad de inmunizar a las plantas de cultivo frente al 
herbicida. Así éstos se incorporan al herbicida, 
facilitando a las plantas de cultivo descomponer el 
principio activo y mantener indemne su escudo 
protector de carotenos (Bayer, 2009).
Aunque el zinc y el manganeso son nutrientes minerales 
esenciales a bajas concentraciones, son muy tóxicos en 
cantidades altas en el suelo. Algunos fungicidas pueden 
incrementar su contenido en plantas cultivadas y en el 
suelo, si se utilizan en programas de protección vegetal. 
En este sentido, la respuesta de plantas de fresa 
(Fragaria sp. cv. camarosa) a niveles elevados de estos 
nutrientes en el suelo ha sido objeto de estudio. 

Las plantas se cosecharon 16 semanas después de 
iniciados los tratamientos, tras lo cual se determinaron 
el área foliar total, la producción de materia seca, los 
contenidos de clorofila a, clorofila b y carotenoides en 
hojas, el contenido de sólidos solubles totales y el 
diámetro longitudinal de los frutos. Los resultados 
indicaron que altas concentraciones de zinc y 
manganeso reducen el área foliar y la producción de 
materia seca. 
La calidad de la fruta se afectó por los niveles de estos 
metales en el suelo. Así, en las plantas tratadas con altas 
concentraciones, los sólidos solubles totales de los 
frutos fueron menores que en los testigos. Además, se 
observó una reducción del diámetro y una disminución 
del contenido de clorofila y carotenoides en las hojas. 
Por otra parte, se evidenció una mayor toxicidad del 
zinc para las plantas que la del manganeso 
(Casierra-Posada y Poveda, 2005).
Sin embargo, en cultivos de lechuga, se evaluó el efecto 
del tratamiento con herbicidas (propizamida, 
clorprofano y la mezcla de ambos) y fungicidas 
(benomilo, iprodiona y vinclozolina) sobre el contenido 
de carotenoides, reportándose que la concentración 
total de éstos compuestos fue mayor en aquellas 
parcelas de lechuga tratadas con herbicidas y el 
fungicida iprodiona. Además, se observó que contenido 
de β-criptoxantina, luteína, violaxantina y neoxantina 
se incrementó en las plantas de dichas parcelas 
(Rouchaud et al., 1984). 
En un estudio se puso de manifiesto que el contenido 
total de carotenoides en zanahorias cultivadas en suelos 
tratados antes de la siembra con cada uno de tres 
insecticidas (Nexion, Birlane o Dyfonate) y cosechadas 
a diferentes etapas de madurez alcanzó valores 
superiores (aproximadamente en 21 %) que en las 
zanahorias cultivadas en la parcela control. No 
obstante, en suelos tratados con el herbicida Dosanex, 
la concentración total de carotenoides en zanahorias 
cultivadas disminuyó en torno a 19 % en relación con el 
control (Rouchaud et al., 1984).
Factores genéticos 
 En las frutas y hortalizas, el contenido de compuestos 
bioactivos depende fundamentalmente de la especie y 
variedad. El responsable del funcionamiento de la 
planta en relación con las condiciones 
medioambientales es el genoma y la calidad del fruto 
dependerá definitivamente del comportamiento de una 
variedad en un medio externo determinado. Por 

consiguiente, el genoma va a determinar cuantitativa y 
cualitativamente los parámetros responsables de la 
calidad organoléptica y nutricional, como también su 
capacidad de conservación una vez recolectado 
(Romojaro et al., 2006). En una misma especie, la 
variabilidad genética de un cultivar es relativamente 
amplia, por lo que la selección varietal es de vital 
importancia para la calidad del producto final. Al ser los 
factores genéticos tan influyentes en la calidad 
sensorial, rendimiento, composición nutricional y vida 
poscosecha de las frutas y hortalizas, existen muchos 
programas de mejora genética en el mundo. 
Destacándose los orientados a reducir la incidencia y 
severidad del deterioro causado por plagas y 
condiciones ambientales adversas (Crisosto y Mitchell, 
2007). También los hay dedicados a obtener variedades 
enriquecidas en algunos constituyentes bioactivos de 
interés para la protección de la salud. En este sentido es 
importante tener en cuenta que un problema de los 
cultivos modificados mediante ingeniería genética es su 
aceptación por los consumidores (Bruhn, 2007).
En el estudio de la influencia del genotipo en 25 
variedades de melocotón, nectarina y ciruela (Prunus 
salicina) se observó que la ciruela fue el fruto de hueso 
con mayor contenido de los compuestos bioactivos 
estudiados y que sus variedades presentaron 
importantes diferencias en el contenido de 
antioxidantes. 
Por ejemplo, siendo la variedad Black Beaut la que 
presentó más del doble del contenido en compuestos 
polifenólicos y un importante contenido en 
carotenoides, aunque niveles reducidos de vitamina C, 
comparada con otras variedades como Red Beaut. 
Así mismo, se observó una gran variación en el 
contenido en compuestos fenólicos, vitamina C y 
carotenoides entre las variedades de pulpa blanca y 
amarilla de melocotones y nectarinas, así como entre las 
distintas partes del fruto. En este sentido se observó un 
contenido en constituyentes bioactivos 2-5 veces 
superior en la piel que en la pulpa (Gil et al., 2002).
 De forma similar al realizar la determinación del 
contenido en compuestos bioactivos (polifenoles y 
carotenoides totales e individuales) de 37 nuevas 
variedades de albaricoques (Prunus armeniaca L.) y 
nuevas selecciones obtenidas de cruces entre variedades 
y cultivares tradicionales, se observaron importantes 
diferencias debidas a factores genéticos (Ruiz et al., 
2005, 2005a).

Factores fisiológicos  
El estado de madurez en el momento de la recolección 
está muy relacionado con la composición química del 
fruto y la calidad poscosecha de frutas y hortalizas. 
Durante la maduración se producen cambios 
bioquímicos y estructurales que originan 
modificaciones en los constituyentes, alcanzando 
finalmente el fruto las características sensoriales 
óptimas para el consumo. Sin embargo, estos productos 
se cosechan con mucha frecuencia en su madurez 
fisiológica y no en su madurez de consumo. Una vez 
que se ha alcanzado este momento, se inicia por lo 
general la senescencia y la degradación de los tejidos, lo 
que se acompaña de cambios en la calidad sensorial y 
nutritiva (Kader, 2007).
 En frutas y hortalizas la maduración se acompaña 
generalmente de una mayor carotenogénesis. Las 
clorofilas se descomponen y los cloroplastos se 
transforman en cromoplastos, con una gran capacidad 
biosintética y de almacenamiento, con lo que el patrón 
de carotenoides típico de los tejidos fotosintéticos 
puede dar lugar a otros diferentes (Rodriguez-Amaya, 
2001). 
El comportamiento de las frutas climatéricas y no 
climatéricas dificulta la posibilidad de optimizar el 
momento de la recolección con la calidad y la capacidad 
de conservación en poscosecha. En las especies 
climatéricas el aumento de la síntesis de etileno es 
responsable del inicio de la maduración y dota al fruto 
de un mayor potencial para su regulación y de la 
posibilidad de continuar el proceso en la poscosecha. 
En los frutos no climatéricos la posibilidad de actuación 
es muy limitada, ya que carecen de esta capacidad y 
deben recolectarse cuando han alcanzado su calidad de 
consumo (Romojaro et al., 2006).
La maduración de frutos de tomate implica importantes 
cambios morfológicos, fisiológicos, bioquímicos y 
moleculares, que incluyen la síntesis y el 
almacenamiento de carotenoides, particularmente 
licopeno (Brandt et al., 2006). La síntesis y 
acumulación masiva de carotenoides continúa incluso 
después de la cosecha, mientras el fruto permanezca 
intacto. Así pues, existe una importante diferencia en el 
contenido de licopeno según el estado de madurez del 
fruto (García-Valverde et al., 2011).
En estudios realizados en cuatro estadios distintos de 
madurez (verde inmaduro, verde, pintón y rojo) en 
pimiento dulce, se determinó que el contenido en 

compuestos polifenólicos, vitamina C y carotenoides 
(incluyendo los provitamínicos A) está influenciado 
notablemente por el estado fisiológico del fruto. Los 
pimientos recolectados en el estado más inmaduro 
mostraban un mayor contenido de compuestos 
polifenólicos, mientras que en el estado más maduro 
contenían el nivel más alto de vitamina C y 
carotenoides (Marín et al., 2004).
Además, estudios realizados en calabazas (Cucurbita 
maxima) de los mismos cultivares mostraron 
diferencias sustanciales, atribuidas a las amplias 
diferencias en etapas de madurez. Este hecho es 
particularmente interesante porque estos vegetales de 
fruto pueden ser cosechados durante un largo período y 
tienen una larga vida útil durante la cual la biosíntesis 
de carotenoides puede continuar (Rodriguez-Amaya, 
2001). 
El aumento de la carotenogénesis con la maduración 
también se ha documentado en otros muchos productos, 
entre ellos el melón (Momordica charantia) 
(Rodriguez-Amaya, 1976), pimiento rojo y mango 
badamil (Mangifera indica) (Rahman F. y Buckle, 
1980).
 En otros estudios sobre el contenido en compuestos 
antioxidantes de 16 variedades de espinaca (Spinacea 
oleracea) (ocho tradicionales y ocho seleccionadas) en 
tres estados de madurez se puso de manifiesto que las 
espinacas deben recolectarse en un estadio intermedio 
de desarrollo. En este sentido, los autores concluyeron 
que dicho estado correspondía con el mayor contenido 
en compuestos bioactivos en comparación con los 
estados inmaduro o maduro (Pandjaitan et al., 2005). 
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Toda serie de datos climáticos proveniente de 
estaciones de monitoreo debe pasar por una revisión o 
control de calidad antes de ser utilizada en estudios 
concretos. Por lo general los esfuerzos se orientan a 
analizar la homogeneidad de las series históricas de 
modo que cualquier conclusión basada en tales registros 
sea suficientemente representativa del comportamiento 
real del clima (Peterson et al., 1998). Algunas de las 
causas más comunes de inhomogeneidades en los 
registros climáticos son los cambios en la 
instrumentación, en el observador, en la ubicación y 
exposición de la estación de monitoreo, y en los 
procedimientos observacionales (Wang, 2008a). Estos 
cambios artificiales en las series de datos se conocen 
como puntos de quiebre o puntos de cambio; se han 
desarrollado distintos algoritmos para identificarlos, 

distinguirlos de los cambios reales y, eventualmente, 
corregirlos. Un segundo problema, también bastante 
frecuente en el control de calidad de series climáticas, 
es el referido a la cantidad de datos faltantes. En 
algunos casos el porcentaje de faltantes es tan alto que 
la serie debe ser desechada ya que no podría justificarse 
estadísticamente ningún proceso de rellenado artificial. 
En el caso de Bolivia, las series de precipitación pluvial 
y de temperatura (máxima y mínima) son provistas por 
el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología 
(SENAMHI) que cuenta con estaciones de monitoreo 
en distintas zonas del país. Se observa que la cantidad 
de estaciones es baja para la extensión territorial de 
Bolivia, y además, los registros presentan notorias 
discontinuidades (datos faltantes) al margen de las 
inhomogeneidades propias de cualquier serie climática. 

Si bien existen reportes previos sobre control de calidad 
en series climáticas de SENAMHI-Bolivia, se propone 
en este trabajo una metodología alternativa para el 
relleno y homogeneización de series mensuales de 
precipitación pluvial y temperatura. Se ha escogido 
como periodo de estudio 1980 a 2015 y seleccionado las 
estaciones de monitoreo SENAMHI que cumplen con 
la condición de ausentes con un porcentaje menor al 
30%. El relleno se realizó utilizando algoritmos de 
redes neuronales en los cuales cada serie es completada 
con ayuda de estaciones próximas (con las que tiene 
buena correlación) y acudiendo también, en algunos 
casos, a series de datos ajenas a la base de SENAMHI 
(fuentes externas) con las que la serie a ser completada 
tiene buena correlación. Se ha podido evidenciar que 
los métodos de redes neuronales son más eficientes que 
los métodos estadísticos convencionales para el relleno 
de este tipo de series temporales. En cuanto a la 
homogeneización de las series, existen reportes de 
comparación entre distintos algoritmos utilizados en la 
actualidad (Venema, 2012) en los que se contemplan los 
softwares más utilizados por la comunidad en la 
homogenización de series mensuales de precipitación y 
temperatura. La mayor parte de los algoritmos se basan 
en aproximaciones de homogeneización relativa, la cual 
asume que estaciones cercanas están expuestas a 
condiciones climáticas parecidas y que cualquier 
diferencia entre estaciones cercanas puede utilizarse 
para detectar inhomogeneidades. Algunos de los 
paquetes de homogenización más recientes son 
(Guijarro, 2017): Climatol 3.0 (Guijarro, 2018), 
ACMANT 3.0 (Domonkos, 2014), (Domonkos and 
Coll, 2017), MASH 3.03 (Szentimrey, 2007), 
RH-testsV4 (Wang & Feng, 2013b), USHCN v52d 
(Menne & Williams, 2005), HOMER 2.6 (Mestre, 
2013). En este trabajo se ha utilizado RHtestsV4, el cual 
consiste una paquetería en R (R Core Team, 2019) con 
la cual se puede detectar y corregir múltiples puntos de 
cambio que podrían estar presentes en series climáticas 
con errores autorregresivos de primer orden. Las series 
pueden ser de precipitación, temperatura o cualquier 
otra variable climática, y de tipo diario, mensual o anual 
(se excluye las series de precipitación diaria por no 
tener un comportamiento gaussiano, requiriendo una 
variante de RHtests que en este trabajo no fue 
necesario). RHtestsV4 se basa en el test t de máxima 
penalidad (Wang, 2007) y en el test F de máxima 
penalidad (Wang, 2008b), incluidos ambos en un 
algoritmo de testeo recursivo. Dependiendo de si la 

serie temporal a homogeneizar (serie base) cuenta o no 
con una serie de referencia (serie ya homogénea y con 
alta correlación con la serie base), se utiliza el test t o el 
test F (test t si se tiene serie de referencia y test F si no 
se tiene serie de referencia). En las secciones 
subsiguientes se explica con más detalle tanto el 
procedimiento de relleno como el de homogeneización 
aplicado a las series climáticas seleccionadas para 
Bolivia. El trabajo concluye con la presentación de las 
series mensuales de precipitación y temperatura 
completas y homogéneas, almacenadas en un 
repositorio virtual de acceso libre para toda la 
comunidad.
2. Métodos
En este estudio se ha utilizado la base de datos SISMET 
del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología de 
Bolivia (SENAMHI, 2020) para el periodo 1980 a 
2015. Si bien la base cuenta con información climática 
de más de 1200 estaciones, no todas cubren el rango 
requerido en el trabajo. Se seleccionaron, de inicio, 190 
estaciones para precipitación y 92 para temperatura 
máxima y mínima según el criterio de cubrir el período 
de estudio con un porcentaje de datos faltantes menor a 
30 %. Las Figs. 1 y 2 muestran la ubicación geográfica 
de las estaciones, tanto para precipitación como para 
temperatura. Se observa una mayor densidad de 
estaciones en la zona central del país en comparación 
con el noreste y el sudoeste que están poco 
monitoreados. Para fines de comparación, se han 
considerado también datos provenientes de fuentes 
externas. Una de esas fuentes proviene de la Unidad de 
Investigación Climática (Climatic Research Unity, 
CRU) de la Universidad East Anglia (Harris, I. et al., 
2014). Los datos CRU han sido generados por 
interpolación de datos disponibles de estaciones 
meteorológicas de todo el mundo, logrando una 
resolución de 0.5° latitud/longitud. Si bien esta 
resolución no es suficiente para, por ejemplo, estudios 
hidrológicos, ya permite tener una idea de la 
climatología del país y sirve de base en este trabajo para 
fines de comparación. Las Figs. 3 y 4 muestran la 
climatología de Bolivia para el período 1980 a 2015 en 
base a medias mensuales de temperatura (°C) y 
precipitación (mm/día) provistas por CRU. En el caso 
de la temperatura, es notorio el gradiente altitudinal al 
pasar de la zona oriental a las tierras altas del occidente. 
En cuanto a la precipitación, destaca la zona del 
Chapare en el trópico de Cochabamba con los valores 
más altos (vea la mancha verde intensa en la región 

central del país para la precipitación DJF en la Fig.4), 
así como la baja precipitación en el altiplano. Una 
segunda fuente de información consultada en este 
trabajo fue la plataforma PCA - Princeton Climate 
Analytics (PCA, 2019). Se trata de un servicio de 
información climática de la Universidad de Princeton 
que combina datos satelitales con observaciones en 
tierra y modelos de reanálisis para proveer series 
hidroclimatológicas con resolución espacial de 0.25° y 
resoluciones temporales diarias, mensuales y anuales. 
Para el caso de Bolivia, PCA ofrece el Monitor de 
Inundaciones y Sequías para Latinoamérica, de donde 
fueron extraídas series temporales mensuales de 
precipitación, temperatura máxima diaria, temperatura 
mínima diaria, radiación solar, escorrentía y 
evaporación, para distintas locaciones coincidentes con 
las de las estaciones climáticas del país. La Fig. 5 
muestra la serie temporal de precipitación extraída de 
dicha plataforma para la ciudad de Cochabamba.

Figura 1. Estaciones seleccionadas con datos de 
precipitación: 190 en toda Bolivia antes de la 
homogeneización

Figura 2. Estaciones seleccionadas con datos de 
temperatura: 92 en toda Bolivia antes de la 
homogeneización

Figura 3. Temperatura promedio estacional Bolivia. 
Período 1980-2015 en base a CRU TS v.4.02

Figura 4. Precipitación promedio estacional Bolivia. 
Período 1980-2015 en base a CRU TS v.4.02

Figura 5. Serie temporal de precipitación mensual en 
mm/día para la ciudad de Cochabamba según la PCA. 
Período 1980 a 2015
2 Herramientas para el control de calidad de series 
climáticas
El software utilizado para la homogeneización fue 
RHTestsV4 (Wang, 2007). Consiste en una paquetería 
escrita en lenguaje R, muy potente, de uso libre y 
multiplataforma. Detecta y ajusta múltiples puntos de 
cambio (desplazamientos) que podrían existir en una 
serie de datos que pueden tener errores autorregresivos 
de primer orden. RHtestsV4 se basa en la prueba t de 
máxima penalidad (Wang, 2007) y en la prueba F de 
máxima penalidad (Wang, 2008b), incluidas ambas en 
un algoritmo de testeo recursivo. Dependiendo de si la 
serie temporal a homogeneizar (serie base) cuenta o no 
con una serie de referencia (serie ya homogénea y con 

alta correlación con la serie base), se utiliza la prueba t 
o la prueba F (test t si se tiene serie de referencia y test 
F si no se tiene serie de referencia). En el caso sin serie 
de referencia, la prueba F de máxima penalidad permite 
que las series de tiempo tengan una tendencia lineal 
durante todo el período del registro de datos, es decir, 
sin cambio en el componente de la tendencia. Los 
resultados sin el uso de una serie de referencia son, sin 
embargo, menos confiables que en el caso con 
referencia. Por este motivo, en el presente trabajo se 
trató de utilizar series de referencia tanto como fue 
posible. 
En cuanto a las técnicas de relleno, se optó por 
implementar un algoritmo de aprendizaje profundo 
(DL o deep learning), que es un subcampo específico 
del aprendizaje automático (machine learning). 
Representa la idea de capas sucesivas de modo que la 
cantidad de capas que contribuyen a un modelo de datos 
se denomina profundidad del modelo (Chollet, F., 
2018). Las redes neuronales con múltiples capas se 
denominan Redes Neuronales Profundas (DNN por sus 
siglas en inglés). Una de las librerías de aprendizaje 
profundo disponible para el desarrollo de redes 
neuronales profundas es Keras (Keras, 2019). Esta 
librería es una API de redes neuronales de alto nivel, 
escrita en Python y desarrollada con un enfoque que 
permite su implementación rápida. En la Fig. 6 se 
observa la composición de una red neuronal profunda 
(DNN), donde x1; x2 y x3 son las características de 
entrada, seguidas de dos capas de neuronas ocultas, y 
finalmente la capa de salida z1 y z2.

Figura 6. Estructura de una red neuronal profunda 
(DNN) de 2 capas ocultas.
Cada neurona contiene una función de activación y un 
valor límite. El valor límite es el mínimo valor que una 

entrada debe tener para activar la neurona. Una función 
de activación está diseñada para el límite de salida de la 
neurona, usualmente para valores entre 0 a 1, o -1 a +1. 
Existen varios tipos de funciones de activación 
disponibles en DL (Moolayil, 2019); en este trabajo se 
han utilizado las funciones Sigmoid y ReLu con valores 
límite de 0 a 1, que se muestran en la Fig. 7. 

Figura 7. Funciones de activación. a) Sigmoid y b) 
ReLU (Moolayil, 2019) utilizadas en este trabajo.
El algoritmo DL utiliza una “función de costo” que es la 
función que se debe minimizar para obtener el mejor 
valor de cada parámetro en el modelo. Las funciones de 
costo más populares son el Error Cuadrático Medio 
(MSE) y el Error Absoluto Medio (MAE). Para reducir 
el costo se utilizan optimizadores, funciones que buscan 
el mejor valor de los parámetros. Su elección y uso 
adecuado constituye la parte más importante del 
llamado “entrenamiento” de la red neuronal. 
Básicamente una función optimizador es un algoritmo 
matemático que emplea reglas del cálculo diferencial 

(derivadas, gradientes) para encontrar óptimos en la red 
a partir de variaciones en el peso relativo de cada 
neurona. En este trabajo se utilizaron los optimizadores 
de Descenso de Gradiente Estocastico (SGD, Stochastic 
Gradient Descent) y el de Estimación de Momento 
Adaptativo (AdAM, Adaptive Moment Estimation).
1.2 Relleno y homogeneización de las series
Se siguieron los siguientes pasos:
1. Descarga de datos crudos y preprocesamiento a un 

formato estándar.
2. Filtro de series en base a datos ausentes y puntos de 

cambio (sin referencia).
3. Homogeneización 1: Se realizó la agrupación para la 

homogeneización con y sin referencia por cada 
grupo.

4. Reconstrucción de series PRCP y TMP con redes 
neuronales profundas, DNN.

5. Homogeneización 2: Se repite el paso 3 pero ahora 
sin agrupación y se realizan ajustes finales.

Estos pasos se encuentran en el diagrama de flujo de la 
Figura 8.

Figura 8. Secuencia metodológica implementada en el 
proceso de homogeneización y reconstrucción de las 
series climáticas de precipitación y temperatura
El filtro del paso 2 consistió en eliminar series con más 
de 30% de datos ausentes (sin importar su ubicación en 
la serie temporal) y eliminar series con más de 5 puntos 
de cambio. En este paso ya se usó RHTests bajo la 
modalidad “sin referencia”; por tanto, este filtro evaluó 
únicamente la consistencia interna de las series. A 
continuación, se procedió a agrupar estaciones tanto 
para PRCP como para TMP en función de su altura 
s.n.m. y su ubicación espacial. La agrupación permite 
determinar la significancia de los puntos de cambio. Se 

obtuvieron 35 regiones para precipitación y 26 para 
temperatura. La Fig. 9 muestra la regionalización para 
la precipitación. 

Figura 9. Regionalización del dominio de estudio: 35 
regiones para precipitación.
El paso 4 (reconstrucción de series mediante DNN) es el 
más novedoso del trabajo. Se utilizaron funciones de 
activación Linear y ReLU según el diagrama de flujo de 
la Figura 10. Por un lado, se acumularon las estaciones 
completas y homogéneas (las mejores estaciones de 
partida) junto con las extraídas de la PCA (3 variables: 
precipitación, evaporación y escorrentía) para conformar 
los predictores del método DNN; por el otro lado, se 
ordenaron las series incompletas identificando como 
objetivo las variables a ser reconstruidas en cada una. 

Figura 10. Diagrama de flujo para el relleno o 
reconstrucción de series de precipitación y temperatura 
mediante redes neuronales profundas (DNN). 

Abreviaciones: LAFDM: Datos de la plataforma 
Princeton Analytics para Latinoamérica, DA: Datos 
ausentes, DNN: Redes neuronales profundas, CC: 
Coeficiente de correlación, MLR: Regresión lineal 
múltiple.
Se procedió a ajustar mediante regresión lineal múltiple 
(MLR) y mediante DNN cada una de las series objetivo, 
luego se calculó el Error Cuadrático Medio (MSE) y el 
Error Absoluto Medio (MAE) en ambos casos, junto 
con los coeficientes de correlación para poder distinguir 
si el ajuste por DNN es mejor que el MLR. La ventaja 
del método DNN es que el proceso de “entrenamiento” 
de las redes permite mejorar el ajuste hasta que, 
eventualmente, supera al MLR. Como se ve en el 
diagrama de flujo, el proceso de entrenamiento se repite 
hasta que el error del DNN sea menor que el del MLR. 
La Fig. 11 muestra la estructura de la red neuronal 
profunda, DNN, que se utilizó en el trabajo. Se 
muestran las 4 capas escondidas, cada una con 27 
neuronas y sus respectivas activaciones, y los datos de 
salida de la red ya entrenada.  

Figura 11. Estructura de la red neuronal para la 
reconstrucción de PRCP: Datos de entrada, 4 capas 
escondidas de 27 neuronas c/u, y datos de salida.
Una vez rellenada la serie con el dato ajustado por DNN 
se pasa al siguiente dato ausente. El proceso se detiene, 
finalmente, cuando se ha rellenado la totalidad de datos 
ausentes en la serie. 
Como último paso (paso 5), se realiza una segunda 
corrida en RHTestsV4 para verificar que no se haya 
introducido puntos de cambio nuevos durante el 
rellenado. Las series que pasan esta última prueba de 
homogeneización son, finalmente, consideradas 
completas y homogéneas.
3. Resultados del Proceso de Relleno y 
Homogeneización 
Los resultados para cada estación fueron similares a los 

que se muestra en las figuras siguientes. La Fig. 12 
muestra el ajuste MLR para la estación Tiraque, en 
unidades normalizadas. Se destaca una parte de la serie 
para mostrar que el modelo contempla el dato de 
precipitación cero (valores negativos excluidos) como 
límite inferior. La Fig. 13 muestra la misma estación, 
pero ahora con el modelo ajustado por DNN. Si bien 
ambos modelos lucen similares, el cálculo del error 
permite distinguirlos. Para el caso mostrado, se obtuvo 
un MSE de 0.1243 en el MLR y de 0.1107 en el DNN. 
Esta mejora de alrededor de 1% a favor del DNN se 
observó en todas las series. Del mismo modo, la 
correlación del ajuste DNN (0.8717) fue superior que la 
del ajuste MLR (0.8531). 

Figura 12. Modelo MLR para la estación TP3304 
(Tiraque)-Precipitación. En negro los valores originales 
de la serie y en rojo los valores modelados.
  

Figura 13. Modelo DNN para la estación TP3304 
(Tiraque) - Precipitación. En azul los valores originales 
de la serie y en rojo los valores modelados.
Una vez obtenido un ajuste DNN superior al MLR, se 
utilizó tal modelo para rellenar los datos faltantes en 
cada una de las series. Por ejemplo, la Fig. 14 muestra el 
resultado para la estación Mizque, en mm de 
precipitación, para el rango de estudio. Para 
temperatura, máxima y mínima, el procedimiento arrojó 
resultados análogos. La Fig. 15 muestra el relleno de la 
serie de Temperatura Mínima en la estación La 
Tamborada.

Figura 14. Estación TP2045 (Mizque), precipitación, 
reconstruida a partir del modelo DNN. En rojo los datos 
rellenados.

Figura 15. Estación TP2597 (La Tamborada), 
temperatura mínima, reconstruida a partir del modelo 
DNN. En rojo los datos rellenados.
Tras el rellenado de series con DNN se obtuvieron 190 
estaciones de precipitación y 93 de temperatura, previo a 
la última homogeneización. Se muestra en la Fig. 16 la 
salida del proceso de homogeneización en RHTestsV4 
para precipitación y en la Fig. 17 para temperatura. El 
cálculo detecta los puntos de cambio (puntos donde se 
pierde la homogeneidad) en la serie. Los ejemplos de las 
Figs. 16 y 17 corresponden a series que fueron 
descartadas por tener uno o más puntos de cambio tras el 
rellenado. Una vez revisadas todas las estaciones y 
filtradas las que traían puntos de cambio, se redujo la 
serie de estaciones con datos completos y homogéneos a 
91 para precipitación y 53 para temperatura. Este es el 
resultado final del trabajo. Todas las series se encuentran 
disponibles para descarga libre en el repositorio 
https://github.com/MarkoAndrade/PMVC-UMSS. 

Figura 16. Homogeneización de la estación P4120 
(Base) con la referencia CO3874 en RHTestsV4 para 
Precipitación. La línea azul muestra una discontinuidad 
(punto de cambio).

Figura 17. Homogeneización de la estación CP2775 en 
RHTestsV4 para Temperatura Mínima. La línea azul 
muestra una discontinuidad (punto de cambio).
4. Conclusiones
El trabajo permitió desarrollar una nueva alternativa 
para el control de calidad de series climáticas, la cual 
tiene como principal novedad la inclusión de métodos 
basados en Redes Neuronales Profundas (DNN). 
Asimismo, incorporó a RHTests como una herramienta 
de homogeneización diferente a las que se habían 
utilizado en estudios previos. Ambas mejoras 
permitieron obtener series mensuales de precipitación y 
temperatura para toda Bolivia, completas y 
homogéneas, con mejores ajustes que los obtenidos con 
procedimientos tradicionales. El desarrollo acelerado de 
los métodos basados en redes neuronales y su inclusión 
en la solución de problemas climatológicos, hace pensar 
que a futuro estos métodos serán preferibles en 
comparación con los métodos estadísticos tradicionales. 
En cuanto al resultado final, no discrepa demasiado de 
reportes previos sobre la temática. Muestra que los datos 
provistos por las estaciones climatológicas del país son, 
en su mayor parte, incompletos y faltos de 
homogeneidad. Esto hace que, tras un control de calidad 
como el del presente trabajo, se tengan que desechar 
alrededor del 90% de las estaciones disponibles de 
inicio, reduciendo considerablemente la información 

climática disponible en el país. Esta situación obliga a 
buscar continuamente mejoras para el relleno y 
homogeneización de series climáticas en Bolivia.
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La percepción de calidad en la industria de frutas y 
hortalizas comprende tanto atributos perceptibles por 
los sentidos como color, apariencia, sabor, textura, y 
como otros que no lo son (Bruhn, 2007).
La determinación de la calidad en frutas y hortalizas ha 
ido evolucionando según las exigencias del mercado, 
por lo que en muchas ocasiones se prefieren las 
mediciones instrumentales sobre las evaluaciones 
sensoriales utilizadas antes, ya que las primeras reducen 
la variabilidad entre los individuos y son más precisas.  
No obstante, los análisis sensoriales son insustituibles 
para algunos fines. En la etapa de precosecha se inicia 
la preservación de la calidad de frutas y hortalizas, 
desde la selección de semillas, pasando por las prácticas 
de cultivo y de riego, para finalmente llegar con éxito a 
la etapa de cosecha.  Sin embargo, las investigaciones 
que se han realizado sobre la influencia de los factores 
precosecha en la calidad poscosecha de las distintas 
frutas y hortalizas son muy escazas (Crisosto y 
Mitchell, 2007).
En general, la composición y el contenido de 
carotenoides en plantas es un tema muy complejo. En 
un mismo fruto u hortaliza los niveles de carotenoides 
dependen de diversos factores externos 
interrelacionados entre sí. Entre ellos se encuentran los 
ambientales, como la temperatura, la luz, las 
precipitaciones, el viento, la naturaleza del suelo 
(acidez, salinidad, etc.) y contenido de dióxido de 
carbono en el ambiente entre otros; factores de cultivo, 
donde intervienen principalmente la fertilización, el 

riego, la poda y el tratamiento fitosanitario; factores 
genéticos que dependen sobre todo de la especie y 
variedad y, finalmente factores fisiológicos como el 
grado de madurez en la etapa de la recolección y el 
almacenamiento poscosecha (Romojaro et al., 2006).
Factores ambientales
Suelen tener un gran efecto en la calidad y el valor 
nutricional de la mayoría de los productos agrarios, sin 
embargo son los más difíciles de controlar. 
Especialmente la temperatura y la intensidad de luz 
tienen una fuerte influencia sobre la calidad nutricional 
de las frutas y hortalizas (Kader, 2007).
Clima
Es uno de los factores medioambientales que juega un 
papel muy importante en la agricultura. Por ejemplo, el 
clima tiene que ver con las precipitaciones, que al caer 
sobre el suelo permiten la absorción de los nutrientes 
disueltos en  el agua por parte de las plantas. Las 
precipitaciones están a su vez influidas por el viento o 
corrientes de aire, que llevan las nubes cargadas de agua 
de un lugar a otro. 
 La temperatura es otro factor climático de gran 
importancia que interviene directamente en los 
procesos físicos, fisiológicos y/o bioquímicos. Si son 
elevadas y están asociadas a una radiación solar intensa, 
pueden causar muchas variaciones, sobre todo en la 
calidad del fruto, más aún si esto sucede en la etapa de 
precosecha. En este sentido pueden causar alteraciones 
de color y dañar en muchos casos las membranas 

celulares, las proteínas y los ácidos nucleicos, pudiendo 
producir además la inhibición de la síntesis de 
pigmentos o degradación de los ya existentes cuando el 
tiempo de exposición es largo. Por otro lado, la 
exposición a bajas temperaturas puede causar daño en 
el aparato fotosintético, inhibir la síntesis o degradación 
de proteínas, dañar la membrana tilacoide y reducir la 
capacidad de transferencia de electrones de la planta 
(Cseke et al., 2006; Lefsrud et al., 2005).  
La maduración también se ve afectada por la 
temperatura que puede inhibirla o acelerarla, así como 
incrementar la desecación por pérdida acelerada de 
agua, originando alteraciones tanto en el exterior como 
en el interior del fruto (Romojaro et al., 2006; Sams, 
1999). El proceso de degradación de clorofilas y la 
acumulación de carotenoides en cítricos está 
relacionado con los cambios de temperatura. Así, por 
ejemplo, el color de la piel de los cítricos cultivados en 
regiones tropicales o subtropicales es más verde o 
pobremente coloreado en comparación con regiones 
donde ocurren cambios bruscos de temperatura entre el 
día y la noche (Dhuique-Mayer et al. 2009). 
Por otra parte, parece ser que el color del tomate 
(Lycopersicum esculemtum L.) se desarrolla mejor entre  
los 12 y 21°C, ya que temperaturas menores a 10°C o 
mayores a 30°C pueden inhibir el proceso de 
maduración y por consiguiente el desarrollo de 
licopeno. Las variaciones bruscas de temperatura entre 
el día y la noche disminuyen el contenido de licopeno 
pero no de  β-caroteno (Krumbein et al., 2006). 
En las hojas de espinaca (Spinacia oleracea L.) y col 
rizada (Brassica oleracea L. var. sabellica) se ha 
observado que la concentración de luteína y β-caroteno 
aumenta con el incremento de la temperatura de 15 a 30 
°C (Lefsrud et al., 2005).
La luz puede ser un factor de gran estrés en plantas, y 
puede causar fotoinhibición y fotoxidación en los 
tejidos fotosintéticos. Asimismo es también uno de los 
principales factores en la regulación de la biosíntesis de 
carotenoides. Es bien conocido que existe una 
correlación clara entre la disipación del exceso de 
energía de excitación y la formación de zeaxantina a 
partir de violaxantina en los complejos recolectores de 
luz de plantas, mediante el proceso conocido como 
ciclo de las xantófilas. En condiciones de luz débil, 
violaxantina es un pigmento accesorio eficiente 
(absorbe energía que la clorofila es incapaz de 
absorber); mientras que bajo condiciones de luz fuerte, 

zeaxantina es un eficiente fotoprotector (Othman et al., 
2014). 
Estudios del efecto de la luz solar en el contenido de 
carotenoides en uvas (Vitis vinífera) demostraron que 
los niveles de este pigmento fueron mayores en las 
protegidas de la exposición a la luz solar directa en 
comparación con aquellas expuestas directamente a la 
radiación solar; sin embargo, esta diferencia fue menos 
evidente durante la última etapa de maduración. 
Mientras que en cultivos de manzanas (Malus 
doméstica B.), se observó el efecto contrario ya que la 
exposición de los frutos a la radiación solar favorece la 
síntesis de carotenoides (Oliveira et al., 2004; Merzlyak 
y Chivkunova, 2000). 
Suelo 
Como principal medio de producción del sector 
agropecuario, el suelo presenta una serie de 
particularidades. Al ser la capa cultivable que 
constituye el soporte natural donde las plantas 
desarrollan sus raíces, almacenan los nutrientes y el 
agua que necesitan para su desarrollo, está sujeto a una 
serie de procesos de degradación y amenazas: entre 
ellas se encuentran la erosión, pérdida de materia 
orgánica, contaminación local y difusa, sellado, 
compactación, reducción de la diversidad biológica, 
salinización, inundaciones y deslizamientos de tierras. 
Otras de sus características son la diferencia en calidad, 
rendimiento y ubicación geográfica, las cuales ejercen 
una gran influencia sobre los resultados de producción. 
La fertilidad del suelo depende de la cantidad de 
elementos nutrientes que posee, de la humedad, de la 
estructura del suelo, la topografía y la edad. Aunque no 
existen muchos datos sobre la influencia directa de 
tipos de suelos en el contenido de carotenoides en frutas 
y hortalizas, estudios realizados en el aceite de oliva 
indican diferencias evidentes en la composición de los 
pigmentos fotosintéticos del aceite en función de la 
zona de origen. En los aceites griegos la relación 
luteina/β-caroteno y pigmentos clorofílicos/pigmentos 
fotosintéticos es inferior a la unidad mientras que la 
relación luteina/β-caroteno oscila entre 2 y 11 
(Psomiadou y Tsimidou, 2001). En los aceites 
españoles el rango varía entre 1.3 y 5.1 para la relación 
luteina/β-caroteno y se mantiene próxima a la unidad en 
la relación de pigmentos clorofílicos/pigmentos 
carotenoides (Gandul y Mínguez Mosquera, 1996). En 
relación con estos estudios es importante tener en 
cuenta que el contenido de carotenoides depende de 

muchos otros factores y que, en el caso del aceite de 
oliva, depende en gran medida de las técnicas 
empleadas para su producción.
Dióxido de carbono en el ambiente 
El continuo crecimiento de la población mundial ha 
llevado a un incremento en la emisión de gases 
invernadero, especialmente CO2, procedentes de la 
combustión de los combustibles fósiles, de los procesos 
industriales y la deforestación (Balouchi et al., 2009). 
Los niveles de CO2 varían en función del entorno y por 
tanto esta variación produce cambios en los procesos 
biosintéticos. 
En vegetales cultivados en invernadero el suministro de 
CO2 tiene un efecto positivo en la fotosíntesis y en el 
rendimiento del cultivo. También puede influir 
directamente en la calidad de la fruta. En cultivos de 
tomate el incremento en la concentración de CO2 puede 
mitigar el efecto negativo causado por salinidad elevada 
sobre el rendimiento y mejorar levemente la calidad en 
términos de solidos solubles, glucosa y acidez. 
En cuanto al efecto sobre el contenido de carotenoides, 
investigaciones realizadas en dos especies de tomate 
cultivados en invernadero a dos niveles de CO2 y 
conductividad eléctrica, reportaron que tanto el 
incremento en el suministro de CO2 como la salinidad 
no afectaron el contenido de carotenoides (Krumbein et 
al., 2006). 
Factores agronómicos 
Para el desarrollo de la planta se requiere un aporte de 
nutrientes adecuado y equilibrado, lo cual incidirá sobre 
la calidad del fruto por su característica de órgano 
sumidero. El contenido de un nutriente, así como el 
equilibrio entre dos o más pueden afectar el crecimiento 
y el estado fisiológico del fruto, y puede originar 
alteraciones tanto por deficiencia como por exceso.
Riego
La aplicación del agua de riego es otro factor que 
condiciona la calidad de las frutas y hortalizas en el 
momento de la recolección y durante la conservación 
poscosecha. La importancia de la disponibilidad de 
agua y de la humedad relativa ambiental está 
condicionada por los gradientes de potencial hídrico 
entre el tejido vegetal y el aire, ya que si la planta pierde 
agua se produce un flujo de la misma hacia las hojas, 
disminuyendo el aporte hídrico y de nutrientes al fruto.
En plantas terrestres, el estrés causado por inundación 
del sistema radicular en períodos variables de tiempo 

reduce la disponibilidad de oxígeno en las raíces, lo que 
provoca atrofia de los brotes durante el crecimiento, 
disminución en la síntesis de clorofilas en las hojas e 
incremento en la producción de etileno (Cseke et al., 
2006). 
La sequía, condiciones de hipersalinidad, bajas 
temperaturas y pérdida transitoria de la turgencia a 
medio día son los factores abióticos asociados a la 
deficiencia de agua. Bajo condiciones de deficiencia 
hídrica, las raíces producen ácido abscísico (ABA), 
mediador esencial en los procesos de respuesta frente a 
los estímulos ambientales adversos y relacionado con el 
metabolismo de carotenoides (Othman et al., 2014). 
El estudio del efecto de la aplicación de dos estrategias 
de riego, deficitario controlado y lineal, sobre la planta 
de olivo (Olea europea L.), mostraron que la aplicación 
de dosis crecientes de agua de riego, aunque no afecta a 
los parámetros clásicos de calidad del aceite de oliva, 
tiene un claro efecto sobre el contenido de pigmentos 
fotosintéticos y polifenoles. 
Los aceites pertenecientes a los tratamientos con mayor 
tasa de riego mostraron un contenido de pigmentos 
carotenoides marcadamente inferior que los de 
tratamientos con mayor déficit hídrico. Las 
modificaciones del color de los aceites al aplicar dosis 
de agua crecientes al olivo mostraron una tendencia 
semejante a la observada en el contenido de pigmentos 
carotenoides y clorofílicos (Tovar de Dios, 2001).
En diferentes variedades de tomate se observó que la 
escasez de agua podría producir un aumento en el 
contenido de carotenoides (Pernice et al., 2010; Dumas 
et al., 2003). Asimismo, al ser sometidas a tratamientos 
con aguas salinizadas mostraron un incremento gradual 
en las concentraciones de carotenoides totales y 
licopeno desde los niveles más bajos de conductividad 
eléctrica 0.5 dS/m hasta 4.4 dS/m; mientras que por 
encima de este valor su concentración disminuye 
(Goykovic Cortés y Saavedra del Real, 2007). 
En la lechuga romana (Lactuca sativa L.), el riego 
prolongado con aguas salinizadas de baja concentración 
da como resultado un incremento en el contenido de 
carotenoides sin afectar el balance entre rendimiento y 
calidad visual (Kim et al., 2008).
Fertilización
La influencia de los factores nutricionales de un cultivo 
no siempre se da de la misma forma. Eso se debe a que 
el comportamiento de las concentraciones de nutrientes 

en la planta no es lineal, ni responde a un solo factor, 
sino que varía en función de los distintos nutrientes, así 
como de variables de manejo del cultivo y ambientales. 
Al aportar un nutriente que se encuentra en un rango 
deficiente en la planta, se obtendrá una respuesta 
distinta de la que se obtiene si ese mismo elemento se 
encuentra por encima del rango adecuado. Sin embargo, 
concentraciones muy altas pueden ser perjudiciales y 
causar una disminución en la producción. Por lo tanto, 
es importante mantener un equilibrio entre los distintos 
nutrientes de la planta. 
De lo contrario se pueden manifestar antagonismos que 
consisten en que el aumento de uno de ellos por sobre 
cierto nivel de concentración reduce la absorción del 
otro. En consecuencia, para disminuir posibles efectos 
negativos en la fertilización se deben considerar los 
nutrientes en su conjunto, para así evitar desequilibrios 
fisiológicos nutricionales (Bonomelli y Sallato, 2014; 
Goykovic Cortés y Saavedra del Real, 2007).
Aunque se ha estudiado la incidencia de numerosos 
macro y micro elementos sobre la calidad, los 
principales y los que han despertado un mayor interés 
han sido nitrógeno, calcio y fósforo, al participar de 
forma activa en numerosos procesos metabólicos. 
El contenido de nitrógeno está directamente 
relacionado con la síntesis de proteínas y carotenoides, 
y puede afectar a la coloración del fruto, tanto a nivel de 
la piel como de la pulpa. Un exceso del mismo provoca 
una disminución de la coloración de la pulpa en 
melocotón (Prunus pérsica) y nectarinas (Prunus 
pérsica var. nucipersica), mientras que una deficiencia 
induce en la pera (Pyrus communis) la aparición de 
manchas (Romojaro et al., 2006).
El equilibrio entre uno o más nutrientes afecta al 
crecimiento y estado fisiológico del fruto y llega a 
originar desordenes fisiológicos, tanto por deficiencia 
como por una dosis excesiva (Soares-Gomes et al., 
2005). En general, se considera que un contenido 
excesivo de nitrógeno se traduce en una mayor 
producción foliar a costa de una menor calidad del 
fruto; asimismo, su deficiencia es también adversa, ya 
que provoca frutas con menor tamaño, sabor pobre, 
árboles con bajo rendimiento y, en poscosecha, la 
pérdida de agua durante el almacenamiento. 
En las hortalizas, los niveles excesivos de nitrógeno 
inducen retraso en la madurez e incrementan la 
incidencia de varias fisiopatías que disminuyen su 
calidad poscosecha; así, la pared grisácea o el 

obscurecimiento interno en el tomate, el tallo hueco del 
brócoli (Brassica oleraceae), la baja concentración de 
sólidos solubles en la papa o patata (Solanum 
tuberosum), los lunares en los pimientos (Capsicum 
annuum) o la pudrición suave en tomates se ha asociado 
con altos niveles de nitrógeno (Crisosto y Mitchell, 
2007). Concentraciones altas de fertilizantes 
nitrogenados parecen afectar negativamente la 
concentración de vitamina C en frutas y verduras, entre 
ellos los tomates y cítricos (Lee y Kader, 2000). 
Investigaciones en cuanto el efecto de la fertilización 
con nitrógeno en cultivos de zanahoria (Daucus carota 
L.) mostraron que la concentración de β-caroteno se 
elevaba directamente con el incremento de nitrógeno 
(Hochmuth et al., 1999). Resultados similares se 
observaron para el perejil (Petroselinum crispum N.) de 
la variedad “verde oscuro italiano”, en el que el 
aumento de nitrógeno en la solución fertilizante 
incrementó la biomasa, la concentración de fósforo, 
potasio, luteína, zeaxantina, β-caroteno y clorofila 
(Chenard et al., 2005). 
La presencia de potasio y fósforo parecen estar 
involucrados en el aumento del contenido de licopeno 
en el tomate, mientras que el nitrógeno, por el contrario, 
parece influir de manera negativa en la concentración 
del mismo. Este hecho se relaciona con un mayor 
desarrollo foliar debido a la mayor disponibilidad de 
nitrógeno, que permite una menor incidencia de la luz 
sobre el fruto (Dorais et al., 2008). 
Vallejo-Pérez et al. (2009) evaluaron la influencia de la 
fertilización con mezclas de nitrógeno-fósforo-potasio 
en cultivos de zapote mamey (Pouteria sapota). Los 
resultados de este estudio mostraron un aumento en la 
concentración de carotenoides en frutos, mejorando su 
calidad y además, la pérdida de peso por transpiración 
fue menor respecto a los frutos de árboles no 
fertilizados. 
El calcio es el segundo nutriente en importancia, al estar 
involucrado en numerosos procesos bioquímicos y 
morfológicos de las plantas. Está relacionado con 
muchas fisiopatías de considerable importancia 
económica para la producción y calidad poscosecha de 
frutas y hortalizas. Está relacionado en especial con la 
textura, debido a que participa en numerosos procesos 
de desarrollo y mantenimiento de la estructura de la 
pared celular, por su capacidad para establecer enlaces 
iónicos con los grupos carboxilatos de las pectinas 
(Poovaiah et al., 1988). 

El desequilibrio de calcio es responsable de un elevado 
número de alteraciones fisiológicas o fisiopatías que se 
pueden manifestar durante el crecimiento del fruto en la 
planta o posteriormente después de la recolección. La 
deficiencia del mismo produce fisiopatías como el 
picado amargo en las manzanas, los lunares corchosos 
en las peras, el corazón negro en el apio (Apium 
graveolens), la pudrición en la punta estilar del tomate, 
el manchado de la cavidad y el agrietado en la 
zanahoria, así como la punta quemada de la lechuga, la 
vitrescencia en melón (Cucumis melo) y podredumbre 
apical (blossom end rot) en tomate (Madrid et al., 
2004). 
Estas fisiopatías pueden acentuarse si los niveles de 
potasio o nitrógeno son altos o cuando los niveles de 
fósforo son bajos (Crisosto y Mitchell, 2007; Beverly et 
al., 1993). Ciertas fisiopatías por deficiencia de calcio, 
como el picado amargo de las manzanas y la pudrición 
de la punta estilar en tomates, pueden reducirse 
mediante una apropiada irrigación y manejo adecuado 
de fertilización.
Además, existe evidencia acumulada de que el 
equilibrio catiónico del suelo afecta directamente a la 
calidad poscosecha de varias hortalizas (Crisosto y 
Mitchell, 2007). Hartz et al. (1998) demostraron que los 
defectos del corazón blanco y la incidencia del ojo 
amarillo, dos defectos de color en tomate, se 
correlacionan con el equilibrio catiónico del suelo; el 
aumento en los niveles de potasio en el suelo disminuye 
estas fisiopatías relacionadas con el color, mientras que 
los niveles altos de magnesio en el suelo los acentúan.
Poda
Es uno de los tratamientos técnicos más importantes 
aplicado a los árboles frutales. A lo largo de la vida de 
éstos, la poda asegura que las ramas principales sean lo 
suficientemente fuertes como para soportar la fruta y 
que las ramas laterales tengan el ángulo correcto para 
permitir el paso de la luz solar necesaria para el 
desarrollo de flores y maduración de los frutos.
 La poda no sólo mejora considerablemente el proceso 
de regeneración de ramas dañadas y reduce el tamaño 
de las copas de los árboles, sino que también reduce su 
altura excesiva además de mejorar la circulación de aire 
a través del árbol, lo que ayuda a prevenir 
enfermedades. La poda también influye en las 
propiedades internas y externas de la calidad de las 
frutas, como el desarrollo de color, sustancias 
antioxidantes, balance de acidez total y niveles de 

sólidos solubles (Demirtas et al., 2010). 
Según Tahir et al. (2007), si la poda en manzanas se 
realiza entre 5-6 semanas antes de la cosecha puede 
mejorar el proceso de fotosíntesis y la síntesis de 
antocianinas, resultando frutas con mejor color y con un 
mayor tiempo de conservación. 
Desde este punto de vista, el sistema de poda aplicado 
es un factor fundamental a tener en cuenta, por ejemplo 
en la producción de uvas de calidad. Investigaciones 
realizadas en cultivos de vid (Vitis vinifera L.) de la 
variedad Sauvignon Blanc, donde se utilizaron dos 
sistemas de poda, larga y mixta, permitió observar que 
el tipo de poda generó diferencias significativas en los 
contenidos de compuestos bioactivos. En este sentido 
se encontró mayor concentración de carotenoides como 
resultado de la poda mixta (Walteros et al., 2013).     
Protección Fitosanitaria
Los pesticidas, plaguicidas o fitosanitarios son 
compuestos químicos que se añaden a los cultivos para 
protegerlos frente a las plagas y enfermedades que los 
dañan durante o después de la cosecha. La utilización 
de productos fitosanitarios tiene un efecto positivo en el 
rendimiento del cultivo al evitar pérdidas potenciales 
debido al efecto nocivo de las plagas. Sin embargo, los 
pesticidas pueden tener efectos no deseables y es 
imprescindible un control adecuado de las cantidades 
aplicadas, de tal forma que no representen un peligro 
para la salud humana o para el medio ambiente. 
Algunos herbicidas poseen un modo de acción básico 
similar, inhibiendo una determinada enzima de las hojas 
de las plantas. El bloqueo impide la formación de 
carotenoides, destruyéndose así la protección de las 
hojas frente a la fotooxidación. Para evitar esto se usan 
los antídotos, que son sustancias que poseen la 
capacidad de inmunizar a las plantas de cultivo frente al 
herbicida. Así éstos se incorporan al herbicida, 
facilitando a las plantas de cultivo descomponer el 
principio activo y mantener indemne su escudo 
protector de carotenos (Bayer, 2009).
Aunque el zinc y el manganeso son nutrientes minerales 
esenciales a bajas concentraciones, son muy tóxicos en 
cantidades altas en el suelo. Algunos fungicidas pueden 
incrementar su contenido en plantas cultivadas y en el 
suelo, si se utilizan en programas de protección vegetal. 
En este sentido, la respuesta de plantas de fresa 
(Fragaria sp. cv. camarosa) a niveles elevados de estos 
nutrientes en el suelo ha sido objeto de estudio. 

Las plantas se cosecharon 16 semanas después de 
iniciados los tratamientos, tras lo cual se determinaron 
el área foliar total, la producción de materia seca, los 
contenidos de clorofila a, clorofila b y carotenoides en 
hojas, el contenido de sólidos solubles totales y el 
diámetro longitudinal de los frutos. Los resultados 
indicaron que altas concentraciones de zinc y 
manganeso reducen el área foliar y la producción de 
materia seca. 
La calidad de la fruta se afectó por los niveles de estos 
metales en el suelo. Así, en las plantas tratadas con altas 
concentraciones, los sólidos solubles totales de los 
frutos fueron menores que en los testigos. Además, se 
observó una reducción del diámetro y una disminución 
del contenido de clorofila y carotenoides en las hojas. 
Por otra parte, se evidenció una mayor toxicidad del 
zinc para las plantas que la del manganeso 
(Casierra-Posada y Poveda, 2005).
Sin embargo, en cultivos de lechuga, se evaluó el efecto 
del tratamiento con herbicidas (propizamida, 
clorprofano y la mezcla de ambos) y fungicidas 
(benomilo, iprodiona y vinclozolina) sobre el contenido 
de carotenoides, reportándose que la concentración 
total de éstos compuestos fue mayor en aquellas 
parcelas de lechuga tratadas con herbicidas y el 
fungicida iprodiona. Además, se observó que contenido 
de β-criptoxantina, luteína, violaxantina y neoxantina 
se incrementó en las plantas de dichas parcelas 
(Rouchaud et al., 1984). 
En un estudio se puso de manifiesto que el contenido 
total de carotenoides en zanahorias cultivadas en suelos 
tratados antes de la siembra con cada uno de tres 
insecticidas (Nexion, Birlane o Dyfonate) y cosechadas 
a diferentes etapas de madurez alcanzó valores 
superiores (aproximadamente en 21 %) que en las 
zanahorias cultivadas en la parcela control. No 
obstante, en suelos tratados con el herbicida Dosanex, 
la concentración total de carotenoides en zanahorias 
cultivadas disminuyó en torno a 19 % en relación con el 
control (Rouchaud et al., 1984).
Factores genéticos 
 En las frutas y hortalizas, el contenido de compuestos 
bioactivos depende fundamentalmente de la especie y 
variedad. El responsable del funcionamiento de la 
planta en relación con las condiciones 
medioambientales es el genoma y la calidad del fruto 
dependerá definitivamente del comportamiento de una 
variedad en un medio externo determinado. Por 

consiguiente, el genoma va a determinar cuantitativa y 
cualitativamente los parámetros responsables de la 
calidad organoléptica y nutricional, como también su 
capacidad de conservación una vez recolectado 
(Romojaro et al., 2006). En una misma especie, la 
variabilidad genética de un cultivar es relativamente 
amplia, por lo que la selección varietal es de vital 
importancia para la calidad del producto final. Al ser los 
factores genéticos tan influyentes en la calidad 
sensorial, rendimiento, composición nutricional y vida 
poscosecha de las frutas y hortalizas, existen muchos 
programas de mejora genética en el mundo. 
Destacándose los orientados a reducir la incidencia y 
severidad del deterioro causado por plagas y 
condiciones ambientales adversas (Crisosto y Mitchell, 
2007). También los hay dedicados a obtener variedades 
enriquecidas en algunos constituyentes bioactivos de 
interés para la protección de la salud. En este sentido es 
importante tener en cuenta que un problema de los 
cultivos modificados mediante ingeniería genética es su 
aceptación por los consumidores (Bruhn, 2007).
En el estudio de la influencia del genotipo en 25 
variedades de melocotón, nectarina y ciruela (Prunus 
salicina) se observó que la ciruela fue el fruto de hueso 
con mayor contenido de los compuestos bioactivos 
estudiados y que sus variedades presentaron 
importantes diferencias en el contenido de 
antioxidantes. 
Por ejemplo, siendo la variedad Black Beaut la que 
presentó más del doble del contenido en compuestos 
polifenólicos y un importante contenido en 
carotenoides, aunque niveles reducidos de vitamina C, 
comparada con otras variedades como Red Beaut. 
Así mismo, se observó una gran variación en el 
contenido en compuestos fenólicos, vitamina C y 
carotenoides entre las variedades de pulpa blanca y 
amarilla de melocotones y nectarinas, así como entre las 
distintas partes del fruto. En este sentido se observó un 
contenido en constituyentes bioactivos 2-5 veces 
superior en la piel que en la pulpa (Gil et al., 2002).
 De forma similar al realizar la determinación del 
contenido en compuestos bioactivos (polifenoles y 
carotenoides totales e individuales) de 37 nuevas 
variedades de albaricoques (Prunus armeniaca L.) y 
nuevas selecciones obtenidas de cruces entre variedades 
y cultivares tradicionales, se observaron importantes 
diferencias debidas a factores genéticos (Ruiz et al., 
2005, 2005a).

Factores fisiológicos  
El estado de madurez en el momento de la recolección 
está muy relacionado con la composición química del 
fruto y la calidad poscosecha de frutas y hortalizas. 
Durante la maduración se producen cambios 
bioquímicos y estructurales que originan 
modificaciones en los constituyentes, alcanzando 
finalmente el fruto las características sensoriales 
óptimas para el consumo. Sin embargo, estos productos 
se cosechan con mucha frecuencia en su madurez 
fisiológica y no en su madurez de consumo. Una vez 
que se ha alcanzado este momento, se inicia por lo 
general la senescencia y la degradación de los tejidos, lo 
que se acompaña de cambios en la calidad sensorial y 
nutritiva (Kader, 2007).
 En frutas y hortalizas la maduración se acompaña 
generalmente de una mayor carotenogénesis. Las 
clorofilas se descomponen y los cloroplastos se 
transforman en cromoplastos, con una gran capacidad 
biosintética y de almacenamiento, con lo que el patrón 
de carotenoides típico de los tejidos fotosintéticos 
puede dar lugar a otros diferentes (Rodriguez-Amaya, 
2001). 
El comportamiento de las frutas climatéricas y no 
climatéricas dificulta la posibilidad de optimizar el 
momento de la recolección con la calidad y la capacidad 
de conservación en poscosecha. En las especies 
climatéricas el aumento de la síntesis de etileno es 
responsable del inicio de la maduración y dota al fruto 
de un mayor potencial para su regulación y de la 
posibilidad de continuar el proceso en la poscosecha. 
En los frutos no climatéricos la posibilidad de actuación 
es muy limitada, ya que carecen de esta capacidad y 
deben recolectarse cuando han alcanzado su calidad de 
consumo (Romojaro et al., 2006).
La maduración de frutos de tomate implica importantes 
cambios morfológicos, fisiológicos, bioquímicos y 
moleculares, que incluyen la síntesis y el 
almacenamiento de carotenoides, particularmente 
licopeno (Brandt et al., 2006). La síntesis y 
acumulación masiva de carotenoides continúa incluso 
después de la cosecha, mientras el fruto permanezca 
intacto. Así pues, existe una importante diferencia en el 
contenido de licopeno según el estado de madurez del 
fruto (García-Valverde et al., 2011).
En estudios realizados en cuatro estadios distintos de 
madurez (verde inmaduro, verde, pintón y rojo) en 
pimiento dulce, se determinó que el contenido en 

compuestos polifenólicos, vitamina C y carotenoides 
(incluyendo los provitamínicos A) está influenciado 
notablemente por el estado fisiológico del fruto. Los 
pimientos recolectados en el estado más inmaduro 
mostraban un mayor contenido de compuestos 
polifenólicos, mientras que en el estado más maduro 
contenían el nivel más alto de vitamina C y 
carotenoides (Marín et al., 2004).
Además, estudios realizados en calabazas (Cucurbita 
maxima) de los mismos cultivares mostraron 
diferencias sustanciales, atribuidas a las amplias 
diferencias en etapas de madurez. Este hecho es 
particularmente interesante porque estos vegetales de 
fruto pueden ser cosechados durante un largo período y 
tienen una larga vida útil durante la cual la biosíntesis 
de carotenoides puede continuar (Rodriguez-Amaya, 
2001). 
El aumento de la carotenogénesis con la maduración 
también se ha documentado en otros muchos productos, 
entre ellos el melón (Momordica charantia) 
(Rodriguez-Amaya, 1976), pimiento rojo y mango 
badamil (Mangifera indica) (Rahman F. y Buckle, 
1980).
 En otros estudios sobre el contenido en compuestos 
antioxidantes de 16 variedades de espinaca (Spinacea 
oleracea) (ocho tradicionales y ocho seleccionadas) en 
tres estados de madurez se puso de manifiesto que las 
espinacas deben recolectarse en un estadio intermedio 
de desarrollo. En este sentido, los autores concluyeron 
que dicho estado correspondía con el mayor contenido 
en compuestos bioactivos en comparación con los 
estados inmaduro o maduro (Pandjaitan et al., 2005). 
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Toda serie de datos climáticos proveniente de 
estaciones de monitoreo debe pasar por una revisión o 
control de calidad antes de ser utilizada en estudios 
concretos. Por lo general los esfuerzos se orientan a 
analizar la homogeneidad de las series históricas de 
modo que cualquier conclusión basada en tales registros 
sea suficientemente representativa del comportamiento 
real del clima (Peterson et al., 1998). Algunas de las 
causas más comunes de inhomogeneidades en los 
registros climáticos son los cambios en la 
instrumentación, en el observador, en la ubicación y 
exposición de la estación de monitoreo, y en los 
procedimientos observacionales (Wang, 2008a). Estos 
cambios artificiales en las series de datos se conocen 
como puntos de quiebre o puntos de cambio; se han 
desarrollado distintos algoritmos para identificarlos, 

distinguirlos de los cambios reales y, eventualmente, 
corregirlos. Un segundo problema, también bastante 
frecuente en el control de calidad de series climáticas, 
es el referido a la cantidad de datos faltantes. En 
algunos casos el porcentaje de faltantes es tan alto que 
la serie debe ser desechada ya que no podría justificarse 
estadísticamente ningún proceso de rellenado artificial. 
En el caso de Bolivia, las series de precipitación pluvial 
y de temperatura (máxima y mínima) son provistas por 
el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología 
(SENAMHI) que cuenta con estaciones de monitoreo 
en distintas zonas del país. Se observa que la cantidad 
de estaciones es baja para la extensión territorial de 
Bolivia, y además, los registros presentan notorias 
discontinuidades (datos faltantes) al margen de las 
inhomogeneidades propias de cualquier serie climática. 

Si bien existen reportes previos sobre control de calidad 
en series climáticas de SENAMHI-Bolivia, se propone 
en este trabajo una metodología alternativa para el 
relleno y homogeneización de series mensuales de 
precipitación pluvial y temperatura. Se ha escogido 
como periodo de estudio 1980 a 2015 y seleccionado las 
estaciones de monitoreo SENAMHI que cumplen con 
la condición de ausentes con un porcentaje menor al 
30%. El relleno se realizó utilizando algoritmos de 
redes neuronales en los cuales cada serie es completada 
con ayuda de estaciones próximas (con las que tiene 
buena correlación) y acudiendo también, en algunos 
casos, a series de datos ajenas a la base de SENAMHI 
(fuentes externas) con las que la serie a ser completada 
tiene buena correlación. Se ha podido evidenciar que 
los métodos de redes neuronales son más eficientes que 
los métodos estadísticos convencionales para el relleno 
de este tipo de series temporales. En cuanto a la 
homogeneización de las series, existen reportes de 
comparación entre distintos algoritmos utilizados en la 
actualidad (Venema, 2012) en los que se contemplan los 
softwares más utilizados por la comunidad en la 
homogenización de series mensuales de precipitación y 
temperatura. La mayor parte de los algoritmos se basan 
en aproximaciones de homogeneización relativa, la cual 
asume que estaciones cercanas están expuestas a 
condiciones climáticas parecidas y que cualquier 
diferencia entre estaciones cercanas puede utilizarse 
para detectar inhomogeneidades. Algunos de los 
paquetes de homogenización más recientes son 
(Guijarro, 2017): Climatol 3.0 (Guijarro, 2018), 
ACMANT 3.0 (Domonkos, 2014), (Domonkos and 
Coll, 2017), MASH 3.03 (Szentimrey, 2007), 
RH-testsV4 (Wang & Feng, 2013b), USHCN v52d 
(Menne & Williams, 2005), HOMER 2.6 (Mestre, 
2013). En este trabajo se ha utilizado RHtestsV4, el cual 
consiste una paquetería en R (R Core Team, 2019) con 
la cual se puede detectar y corregir múltiples puntos de 
cambio que podrían estar presentes en series climáticas 
con errores autorregresivos de primer orden. Las series 
pueden ser de precipitación, temperatura o cualquier 
otra variable climática, y de tipo diario, mensual o anual 
(se excluye las series de precipitación diaria por no 
tener un comportamiento gaussiano, requiriendo una 
variante de RHtests que en este trabajo no fue 
necesario). RHtestsV4 se basa en el test t de máxima 
penalidad (Wang, 2007) y en el test F de máxima 
penalidad (Wang, 2008b), incluidos ambos en un 
algoritmo de testeo recursivo. Dependiendo de si la 

serie temporal a homogeneizar (serie base) cuenta o no 
con una serie de referencia (serie ya homogénea y con 
alta correlación con la serie base), se utiliza el test t o el 
test F (test t si se tiene serie de referencia y test F si no 
se tiene serie de referencia). En las secciones 
subsiguientes se explica con más detalle tanto el 
procedimiento de relleno como el de homogeneización 
aplicado a las series climáticas seleccionadas para 
Bolivia. El trabajo concluye con la presentación de las 
series mensuales de precipitación y temperatura 
completas y homogéneas, almacenadas en un 
repositorio virtual de acceso libre para toda la 
comunidad.
2. Métodos
En este estudio se ha utilizado la base de datos SISMET 
del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología de 
Bolivia (SENAMHI, 2020) para el periodo 1980 a 
2015. Si bien la base cuenta con información climática 
de más de 1200 estaciones, no todas cubren el rango 
requerido en el trabajo. Se seleccionaron, de inicio, 190 
estaciones para precipitación y 92 para temperatura 
máxima y mínima según el criterio de cubrir el período 
de estudio con un porcentaje de datos faltantes menor a 
30 %. Las Figs. 1 y 2 muestran la ubicación geográfica 
de las estaciones, tanto para precipitación como para 
temperatura. Se observa una mayor densidad de 
estaciones en la zona central del país en comparación 
con el noreste y el sudoeste que están poco 
monitoreados. Para fines de comparación, se han 
considerado también datos provenientes de fuentes 
externas. Una de esas fuentes proviene de la Unidad de 
Investigación Climática (Climatic Research Unity, 
CRU) de la Universidad East Anglia (Harris, I. et al., 
2014). Los datos CRU han sido generados por 
interpolación de datos disponibles de estaciones 
meteorológicas de todo el mundo, logrando una 
resolución de 0.5° latitud/longitud. Si bien esta 
resolución no es suficiente para, por ejemplo, estudios 
hidrológicos, ya permite tener una idea de la 
climatología del país y sirve de base en este trabajo para 
fines de comparación. Las Figs. 3 y 4 muestran la 
climatología de Bolivia para el período 1980 a 2015 en 
base a medias mensuales de temperatura (°C) y 
precipitación (mm/día) provistas por CRU. En el caso 
de la temperatura, es notorio el gradiente altitudinal al 
pasar de la zona oriental a las tierras altas del occidente. 
En cuanto a la precipitación, destaca la zona del 
Chapare en el trópico de Cochabamba con los valores 
más altos (vea la mancha verde intensa en la región 

central del país para la precipitación DJF en la Fig.4), 
así como la baja precipitación en el altiplano. Una 
segunda fuente de información consultada en este 
trabajo fue la plataforma PCA - Princeton Climate 
Analytics (PCA, 2019). Se trata de un servicio de 
información climática de la Universidad de Princeton 
que combina datos satelitales con observaciones en 
tierra y modelos de reanálisis para proveer series 
hidroclimatológicas con resolución espacial de 0.25° y 
resoluciones temporales diarias, mensuales y anuales. 
Para el caso de Bolivia, PCA ofrece el Monitor de 
Inundaciones y Sequías para Latinoamérica, de donde 
fueron extraídas series temporales mensuales de 
precipitación, temperatura máxima diaria, temperatura 
mínima diaria, radiación solar, escorrentía y 
evaporación, para distintas locaciones coincidentes con 
las de las estaciones climáticas del país. La Fig. 5 
muestra la serie temporal de precipitación extraída de 
dicha plataforma para la ciudad de Cochabamba.

Figura 1. Estaciones seleccionadas con datos de 
precipitación: 190 en toda Bolivia antes de la 
homogeneización

Figura 2. Estaciones seleccionadas con datos de 
temperatura: 92 en toda Bolivia antes de la 
homogeneización

Figura 3. Temperatura promedio estacional Bolivia. 
Período 1980-2015 en base a CRU TS v.4.02

Figura 4. Precipitación promedio estacional Bolivia. 
Período 1980-2015 en base a CRU TS v.4.02

Figura 5. Serie temporal de precipitación mensual en 
mm/día para la ciudad de Cochabamba según la PCA. 
Período 1980 a 2015
2 Herramientas para el control de calidad de series 
climáticas
El software utilizado para la homogeneización fue 
RHTestsV4 (Wang, 2007). Consiste en una paquetería 
escrita en lenguaje R, muy potente, de uso libre y 
multiplataforma. Detecta y ajusta múltiples puntos de 
cambio (desplazamientos) que podrían existir en una 
serie de datos que pueden tener errores autorregresivos 
de primer orden. RHtestsV4 se basa en la prueba t de 
máxima penalidad (Wang, 2007) y en la prueba F de 
máxima penalidad (Wang, 2008b), incluidas ambas en 
un algoritmo de testeo recursivo. Dependiendo de si la 
serie temporal a homogeneizar (serie base) cuenta o no 
con una serie de referencia (serie ya homogénea y con 

alta correlación con la serie base), se utiliza la prueba t 
o la prueba F (test t si se tiene serie de referencia y test 
F si no se tiene serie de referencia). En el caso sin serie 
de referencia, la prueba F de máxima penalidad permite 
que las series de tiempo tengan una tendencia lineal 
durante todo el período del registro de datos, es decir, 
sin cambio en el componente de la tendencia. Los 
resultados sin el uso de una serie de referencia son, sin 
embargo, menos confiables que en el caso con 
referencia. Por este motivo, en el presente trabajo se 
trató de utilizar series de referencia tanto como fue 
posible. 
En cuanto a las técnicas de relleno, se optó por 
implementar un algoritmo de aprendizaje profundo 
(DL o deep learning), que es un subcampo específico 
del aprendizaje automático (machine learning). 
Representa la idea de capas sucesivas de modo que la 
cantidad de capas que contribuyen a un modelo de datos 
se denomina profundidad del modelo (Chollet, F., 
2018). Las redes neuronales con múltiples capas se 
denominan Redes Neuronales Profundas (DNN por sus 
siglas en inglés). Una de las librerías de aprendizaje 
profundo disponible para el desarrollo de redes 
neuronales profundas es Keras (Keras, 2019). Esta 
librería es una API de redes neuronales de alto nivel, 
escrita en Python y desarrollada con un enfoque que 
permite su implementación rápida. En la Fig. 6 se 
observa la composición de una red neuronal profunda 
(DNN), donde x1; x2 y x3 son las características de 
entrada, seguidas de dos capas de neuronas ocultas, y 
finalmente la capa de salida z1 y z2.

Figura 6. Estructura de una red neuronal profunda 
(DNN) de 2 capas ocultas.
Cada neurona contiene una función de activación y un 
valor límite. El valor límite es el mínimo valor que una 

entrada debe tener para activar la neurona. Una función 
de activación está diseñada para el límite de salida de la 
neurona, usualmente para valores entre 0 a 1, o -1 a +1. 
Existen varios tipos de funciones de activación 
disponibles en DL (Moolayil, 2019); en este trabajo se 
han utilizado las funciones Sigmoid y ReLu con valores 
límite de 0 a 1, que se muestran en la Fig. 7. 

Figura 7. Funciones de activación. a) Sigmoid y b) 
ReLU (Moolayil, 2019) utilizadas en este trabajo.
El algoritmo DL utiliza una “función de costo” que es la 
función que se debe minimizar para obtener el mejor 
valor de cada parámetro en el modelo. Las funciones de 
costo más populares son el Error Cuadrático Medio 
(MSE) y el Error Absoluto Medio (MAE). Para reducir 
el costo se utilizan optimizadores, funciones que buscan 
el mejor valor de los parámetros. Su elección y uso 
adecuado constituye la parte más importante del 
llamado “entrenamiento” de la red neuronal. 
Básicamente una función optimizador es un algoritmo 
matemático que emplea reglas del cálculo diferencial 

(derivadas, gradientes) para encontrar óptimos en la red 
a partir de variaciones en el peso relativo de cada 
neurona. En este trabajo se utilizaron los optimizadores 
de Descenso de Gradiente Estocastico (SGD, Stochastic 
Gradient Descent) y el de Estimación de Momento 
Adaptativo (AdAM, Adaptive Moment Estimation).
1.2 Relleno y homogeneización de las series
Se siguieron los siguientes pasos:
1. Descarga de datos crudos y preprocesamiento a un 

formato estándar.
2. Filtro de series en base a datos ausentes y puntos de 

cambio (sin referencia).
3. Homogeneización 1: Se realizó la agrupación para la 

homogeneización con y sin referencia por cada 
grupo.

4. Reconstrucción de series PRCP y TMP con redes 
neuronales profundas, DNN.

5. Homogeneización 2: Se repite el paso 3 pero ahora 
sin agrupación y se realizan ajustes finales.

Estos pasos se encuentran en el diagrama de flujo de la 
Figura 8.

Figura 8. Secuencia metodológica implementada en el 
proceso de homogeneización y reconstrucción de las 
series climáticas de precipitación y temperatura
El filtro del paso 2 consistió en eliminar series con más 
de 30% de datos ausentes (sin importar su ubicación en 
la serie temporal) y eliminar series con más de 5 puntos 
de cambio. En este paso ya se usó RHTests bajo la 
modalidad “sin referencia”; por tanto, este filtro evaluó 
únicamente la consistencia interna de las series. A 
continuación, se procedió a agrupar estaciones tanto 
para PRCP como para TMP en función de su altura 
s.n.m. y su ubicación espacial. La agrupación permite 
determinar la significancia de los puntos de cambio. Se 

obtuvieron 35 regiones para precipitación y 26 para 
temperatura. La Fig. 9 muestra la regionalización para 
la precipitación. 

Figura 9. Regionalización del dominio de estudio: 35 
regiones para precipitación.
El paso 4 (reconstrucción de series mediante DNN) es el 
más novedoso del trabajo. Se utilizaron funciones de 
activación Linear y ReLU según el diagrama de flujo de 
la Figura 10. Por un lado, se acumularon las estaciones 
completas y homogéneas (las mejores estaciones de 
partida) junto con las extraídas de la PCA (3 variables: 
precipitación, evaporación y escorrentía) para conformar 
los predictores del método DNN; por el otro lado, se 
ordenaron las series incompletas identificando como 
objetivo las variables a ser reconstruidas en cada una. 

Figura 10. Diagrama de flujo para el relleno o 
reconstrucción de series de precipitación y temperatura 
mediante redes neuronales profundas (DNN). 

Abreviaciones: LAFDM: Datos de la plataforma 
Princeton Analytics para Latinoamérica, DA: Datos 
ausentes, DNN: Redes neuronales profundas, CC: 
Coeficiente de correlación, MLR: Regresión lineal 
múltiple.
Se procedió a ajustar mediante regresión lineal múltiple 
(MLR) y mediante DNN cada una de las series objetivo, 
luego se calculó el Error Cuadrático Medio (MSE) y el 
Error Absoluto Medio (MAE) en ambos casos, junto 
con los coeficientes de correlación para poder distinguir 
si el ajuste por DNN es mejor que el MLR. La ventaja 
del método DNN es que el proceso de “entrenamiento” 
de las redes permite mejorar el ajuste hasta que, 
eventualmente, supera al MLR. Como se ve en el 
diagrama de flujo, el proceso de entrenamiento se repite 
hasta que el error del DNN sea menor que el del MLR. 
La Fig. 11 muestra la estructura de la red neuronal 
profunda, DNN, que se utilizó en el trabajo. Se 
muestran las 4 capas escondidas, cada una con 27 
neuronas y sus respectivas activaciones, y los datos de 
salida de la red ya entrenada.  

Figura 11. Estructura de la red neuronal para la 
reconstrucción de PRCP: Datos de entrada, 4 capas 
escondidas de 27 neuronas c/u, y datos de salida.
Una vez rellenada la serie con el dato ajustado por DNN 
se pasa al siguiente dato ausente. El proceso se detiene, 
finalmente, cuando se ha rellenado la totalidad de datos 
ausentes en la serie. 
Como último paso (paso 5), se realiza una segunda 
corrida en RHTestsV4 para verificar que no se haya 
introducido puntos de cambio nuevos durante el 
rellenado. Las series que pasan esta última prueba de 
homogeneización son, finalmente, consideradas 
completas y homogéneas.
3. Resultados del Proceso de Relleno y 
Homogeneización 
Los resultados para cada estación fueron similares a los 

que se muestra en las figuras siguientes. La Fig. 12 
muestra el ajuste MLR para la estación Tiraque, en 
unidades normalizadas. Se destaca una parte de la serie 
para mostrar que el modelo contempla el dato de 
precipitación cero (valores negativos excluidos) como 
límite inferior. La Fig. 13 muestra la misma estación, 
pero ahora con el modelo ajustado por DNN. Si bien 
ambos modelos lucen similares, el cálculo del error 
permite distinguirlos. Para el caso mostrado, se obtuvo 
un MSE de 0.1243 en el MLR y de 0.1107 en el DNN. 
Esta mejora de alrededor de 1% a favor del DNN se 
observó en todas las series. Del mismo modo, la 
correlación del ajuste DNN (0.8717) fue superior que la 
del ajuste MLR (0.8531). 

Figura 12. Modelo MLR para la estación TP3304 
(Tiraque)-Precipitación. En negro los valores originales 
de la serie y en rojo los valores modelados.
  

Figura 13. Modelo DNN para la estación TP3304 
(Tiraque) - Precipitación. En azul los valores originales 
de la serie y en rojo los valores modelados.
Una vez obtenido un ajuste DNN superior al MLR, se 
utilizó tal modelo para rellenar los datos faltantes en 
cada una de las series. Por ejemplo, la Fig. 14 muestra el 
resultado para la estación Mizque, en mm de 
precipitación, para el rango de estudio. Para 
temperatura, máxima y mínima, el procedimiento arrojó 
resultados análogos. La Fig. 15 muestra el relleno de la 
serie de Temperatura Mínima en la estación La 
Tamborada.

Figura 14. Estación TP2045 (Mizque), precipitación, 
reconstruida a partir del modelo DNN. En rojo los datos 
rellenados.

Figura 15. Estación TP2597 (La Tamborada), 
temperatura mínima, reconstruida a partir del modelo 
DNN. En rojo los datos rellenados.
Tras el rellenado de series con DNN se obtuvieron 190 
estaciones de precipitación y 93 de temperatura, previo a 
la última homogeneización. Se muestra en la Fig. 16 la 
salida del proceso de homogeneización en RHTestsV4 
para precipitación y en la Fig. 17 para temperatura. El 
cálculo detecta los puntos de cambio (puntos donde se 
pierde la homogeneidad) en la serie. Los ejemplos de las 
Figs. 16 y 17 corresponden a series que fueron 
descartadas por tener uno o más puntos de cambio tras el 
rellenado. Una vez revisadas todas las estaciones y 
filtradas las que traían puntos de cambio, se redujo la 
serie de estaciones con datos completos y homogéneos a 
91 para precipitación y 53 para temperatura. Este es el 
resultado final del trabajo. Todas las series se encuentran 
disponibles para descarga libre en el repositorio 
https://github.com/MarkoAndrade/PMVC-UMSS. 

Figura 16. Homogeneización de la estación P4120 
(Base) con la referencia CO3874 en RHTestsV4 para 
Precipitación. La línea azul muestra una discontinuidad 
(punto de cambio).

Figura 17. Homogeneización de la estación CP2775 en 
RHTestsV4 para Temperatura Mínima. La línea azul 
muestra una discontinuidad (punto de cambio).
4. Conclusiones
El trabajo permitió desarrollar una nueva alternativa 
para el control de calidad de series climáticas, la cual 
tiene como principal novedad la inclusión de métodos 
basados en Redes Neuronales Profundas (DNN). 
Asimismo, incorporó a RHTests como una herramienta 
de homogeneización diferente a las que se habían 
utilizado en estudios previos. Ambas mejoras 
permitieron obtener series mensuales de precipitación y 
temperatura para toda Bolivia, completas y 
homogéneas, con mejores ajustes que los obtenidos con 
procedimientos tradicionales. El desarrollo acelerado de 
los métodos basados en redes neuronales y su inclusión 
en la solución de problemas climatológicos, hace pensar 
que a futuro estos métodos serán preferibles en 
comparación con los métodos estadísticos tradicionales. 
En cuanto al resultado final, no discrepa demasiado de 
reportes previos sobre la temática. Muestra que los datos 
provistos por las estaciones climatológicas del país son, 
en su mayor parte, incompletos y faltos de 
homogeneidad. Esto hace que, tras un control de calidad 
como el del presente trabajo, se tengan que desechar 
alrededor del 90% de las estaciones disponibles de 
inicio, reduciendo considerablemente la información 

climática disponible en el país. Esta situación obliga a 
buscar continuamente mejoras para el relleno y 
homogeneización de series climáticas en Bolivia.
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La percepción de calidad en la industria de frutas y 
hortalizas comprende tanto atributos perceptibles por 
los sentidos como color, apariencia, sabor, textura, y 
como otros que no lo son (Bruhn, 2007).
La determinación de la calidad en frutas y hortalizas ha 
ido evolucionando según las exigencias del mercado, 
por lo que en muchas ocasiones se prefieren las 
mediciones instrumentales sobre las evaluaciones 
sensoriales utilizadas antes, ya que las primeras reducen 
la variabilidad entre los individuos y son más precisas.  
No obstante, los análisis sensoriales son insustituibles 
para algunos fines. En la etapa de precosecha se inicia 
la preservación de la calidad de frutas y hortalizas, 
desde la selección de semillas, pasando por las prácticas 
de cultivo y de riego, para finalmente llegar con éxito a 
la etapa de cosecha.  Sin embargo, las investigaciones 
que se han realizado sobre la influencia de los factores 
precosecha en la calidad poscosecha de las distintas 
frutas y hortalizas son muy escazas (Crisosto y 
Mitchell, 2007).
En general, la composición y el contenido de 
carotenoides en plantas es un tema muy complejo. En 
un mismo fruto u hortaliza los niveles de carotenoides 
dependen de diversos factores externos 
interrelacionados entre sí. Entre ellos se encuentran los 
ambientales, como la temperatura, la luz, las 
precipitaciones, el viento, la naturaleza del suelo 
(acidez, salinidad, etc.) y contenido de dióxido de 
carbono en el ambiente entre otros; factores de cultivo, 
donde intervienen principalmente la fertilización, el 

riego, la poda y el tratamiento fitosanitario; factores 
genéticos que dependen sobre todo de la especie y 
variedad y, finalmente factores fisiológicos como el 
grado de madurez en la etapa de la recolección y el 
almacenamiento poscosecha (Romojaro et al., 2006).
Factores ambientales
Suelen tener un gran efecto en la calidad y el valor 
nutricional de la mayoría de los productos agrarios, sin 
embargo son los más difíciles de controlar. 
Especialmente la temperatura y la intensidad de luz 
tienen una fuerte influencia sobre la calidad nutricional 
de las frutas y hortalizas (Kader, 2007).
Clima
Es uno de los factores medioambientales que juega un 
papel muy importante en la agricultura. Por ejemplo, el 
clima tiene que ver con las precipitaciones, que al caer 
sobre el suelo permiten la absorción de los nutrientes 
disueltos en  el agua por parte de las plantas. Las 
precipitaciones están a su vez influidas por el viento o 
corrientes de aire, que llevan las nubes cargadas de agua 
de un lugar a otro. 
 La temperatura es otro factor climático de gran 
importancia que interviene directamente en los 
procesos físicos, fisiológicos y/o bioquímicos. Si son 
elevadas y están asociadas a una radiación solar intensa, 
pueden causar muchas variaciones, sobre todo en la 
calidad del fruto, más aún si esto sucede en la etapa de 
precosecha. En este sentido pueden causar alteraciones 
de color y dañar en muchos casos las membranas 

celulares, las proteínas y los ácidos nucleicos, pudiendo 
producir además la inhibición de la síntesis de 
pigmentos o degradación de los ya existentes cuando el 
tiempo de exposición es largo. Por otro lado, la 
exposición a bajas temperaturas puede causar daño en 
el aparato fotosintético, inhibir la síntesis o degradación 
de proteínas, dañar la membrana tilacoide y reducir la 
capacidad de transferencia de electrones de la planta 
(Cseke et al., 2006; Lefsrud et al., 2005).  
La maduración también se ve afectada por la 
temperatura que puede inhibirla o acelerarla, así como 
incrementar la desecación por pérdida acelerada de 
agua, originando alteraciones tanto en el exterior como 
en el interior del fruto (Romojaro et al., 2006; Sams, 
1999). El proceso de degradación de clorofilas y la 
acumulación de carotenoides en cítricos está 
relacionado con los cambios de temperatura. Así, por 
ejemplo, el color de la piel de los cítricos cultivados en 
regiones tropicales o subtropicales es más verde o 
pobremente coloreado en comparación con regiones 
donde ocurren cambios bruscos de temperatura entre el 
día y la noche (Dhuique-Mayer et al. 2009). 
Por otra parte, parece ser que el color del tomate 
(Lycopersicum esculemtum L.) se desarrolla mejor entre  
los 12 y 21°C, ya que temperaturas menores a 10°C o 
mayores a 30°C pueden inhibir el proceso de 
maduración y por consiguiente el desarrollo de 
licopeno. Las variaciones bruscas de temperatura entre 
el día y la noche disminuyen el contenido de licopeno 
pero no de  β-caroteno (Krumbein et al., 2006). 
En las hojas de espinaca (Spinacia oleracea L.) y col 
rizada (Brassica oleracea L. var. sabellica) se ha 
observado que la concentración de luteína y β-caroteno 
aumenta con el incremento de la temperatura de 15 a 30 
°C (Lefsrud et al., 2005).
La luz puede ser un factor de gran estrés en plantas, y 
puede causar fotoinhibición y fotoxidación en los 
tejidos fotosintéticos. Asimismo es también uno de los 
principales factores en la regulación de la biosíntesis de 
carotenoides. Es bien conocido que existe una 
correlación clara entre la disipación del exceso de 
energía de excitación y la formación de zeaxantina a 
partir de violaxantina en los complejos recolectores de 
luz de plantas, mediante el proceso conocido como 
ciclo de las xantófilas. En condiciones de luz débil, 
violaxantina es un pigmento accesorio eficiente 
(absorbe energía que la clorofila es incapaz de 
absorber); mientras que bajo condiciones de luz fuerte, 

zeaxantina es un eficiente fotoprotector (Othman et al., 
2014). 
Estudios del efecto de la luz solar en el contenido de 
carotenoides en uvas (Vitis vinífera) demostraron que 
los niveles de este pigmento fueron mayores en las 
protegidas de la exposición a la luz solar directa en 
comparación con aquellas expuestas directamente a la 
radiación solar; sin embargo, esta diferencia fue menos 
evidente durante la última etapa de maduración. 
Mientras que en cultivos de manzanas (Malus 
doméstica B.), se observó el efecto contrario ya que la 
exposición de los frutos a la radiación solar favorece la 
síntesis de carotenoides (Oliveira et al., 2004; Merzlyak 
y Chivkunova, 2000). 
Suelo 
Como principal medio de producción del sector 
agropecuario, el suelo presenta una serie de 
particularidades. Al ser la capa cultivable que 
constituye el soporte natural donde las plantas 
desarrollan sus raíces, almacenan los nutrientes y el 
agua que necesitan para su desarrollo, está sujeto a una 
serie de procesos de degradación y amenazas: entre 
ellas se encuentran la erosión, pérdida de materia 
orgánica, contaminación local y difusa, sellado, 
compactación, reducción de la diversidad biológica, 
salinización, inundaciones y deslizamientos de tierras. 
Otras de sus características son la diferencia en calidad, 
rendimiento y ubicación geográfica, las cuales ejercen 
una gran influencia sobre los resultados de producción. 
La fertilidad del suelo depende de la cantidad de 
elementos nutrientes que posee, de la humedad, de la 
estructura del suelo, la topografía y la edad. Aunque no 
existen muchos datos sobre la influencia directa de 
tipos de suelos en el contenido de carotenoides en frutas 
y hortalizas, estudios realizados en el aceite de oliva 
indican diferencias evidentes en la composición de los 
pigmentos fotosintéticos del aceite en función de la 
zona de origen. En los aceites griegos la relación 
luteina/β-caroteno y pigmentos clorofílicos/pigmentos 
fotosintéticos es inferior a la unidad mientras que la 
relación luteina/β-caroteno oscila entre 2 y 11 
(Psomiadou y Tsimidou, 2001). En los aceites 
españoles el rango varía entre 1.3 y 5.1 para la relación 
luteina/β-caroteno y se mantiene próxima a la unidad en 
la relación de pigmentos clorofílicos/pigmentos 
carotenoides (Gandul y Mínguez Mosquera, 1996). En 
relación con estos estudios es importante tener en 
cuenta que el contenido de carotenoides depende de 

muchos otros factores y que, en el caso del aceite de 
oliva, depende en gran medida de las técnicas 
empleadas para su producción.
Dióxido de carbono en el ambiente 
El continuo crecimiento de la población mundial ha 
llevado a un incremento en la emisión de gases 
invernadero, especialmente CO2, procedentes de la 
combustión de los combustibles fósiles, de los procesos 
industriales y la deforestación (Balouchi et al., 2009). 
Los niveles de CO2 varían en función del entorno y por 
tanto esta variación produce cambios en los procesos 
biosintéticos. 
En vegetales cultivados en invernadero el suministro de 
CO2 tiene un efecto positivo en la fotosíntesis y en el 
rendimiento del cultivo. También puede influir 
directamente en la calidad de la fruta. En cultivos de 
tomate el incremento en la concentración de CO2 puede 
mitigar el efecto negativo causado por salinidad elevada 
sobre el rendimiento y mejorar levemente la calidad en 
términos de solidos solubles, glucosa y acidez. 
En cuanto al efecto sobre el contenido de carotenoides, 
investigaciones realizadas en dos especies de tomate 
cultivados en invernadero a dos niveles de CO2 y 
conductividad eléctrica, reportaron que tanto el 
incremento en el suministro de CO2 como la salinidad 
no afectaron el contenido de carotenoides (Krumbein et 
al., 2006). 
Factores agronómicos 
Para el desarrollo de la planta se requiere un aporte de 
nutrientes adecuado y equilibrado, lo cual incidirá sobre 
la calidad del fruto por su característica de órgano 
sumidero. El contenido de un nutriente, así como el 
equilibrio entre dos o más pueden afectar el crecimiento 
y el estado fisiológico del fruto, y puede originar 
alteraciones tanto por deficiencia como por exceso.
Riego
La aplicación del agua de riego es otro factor que 
condiciona la calidad de las frutas y hortalizas en el 
momento de la recolección y durante la conservación 
poscosecha. La importancia de la disponibilidad de 
agua y de la humedad relativa ambiental está 
condicionada por los gradientes de potencial hídrico 
entre el tejido vegetal y el aire, ya que si la planta pierde 
agua se produce un flujo de la misma hacia las hojas, 
disminuyendo el aporte hídrico y de nutrientes al fruto.
En plantas terrestres, el estrés causado por inundación 
del sistema radicular en períodos variables de tiempo 

reduce la disponibilidad de oxígeno en las raíces, lo que 
provoca atrofia de los brotes durante el crecimiento, 
disminución en la síntesis de clorofilas en las hojas e 
incremento en la producción de etileno (Cseke et al., 
2006). 
La sequía, condiciones de hipersalinidad, bajas 
temperaturas y pérdida transitoria de la turgencia a 
medio día son los factores abióticos asociados a la 
deficiencia de agua. Bajo condiciones de deficiencia 
hídrica, las raíces producen ácido abscísico (ABA), 
mediador esencial en los procesos de respuesta frente a 
los estímulos ambientales adversos y relacionado con el 
metabolismo de carotenoides (Othman et al., 2014). 
El estudio del efecto de la aplicación de dos estrategias 
de riego, deficitario controlado y lineal, sobre la planta 
de olivo (Olea europea L.), mostraron que la aplicación 
de dosis crecientes de agua de riego, aunque no afecta a 
los parámetros clásicos de calidad del aceite de oliva, 
tiene un claro efecto sobre el contenido de pigmentos 
fotosintéticos y polifenoles. 
Los aceites pertenecientes a los tratamientos con mayor 
tasa de riego mostraron un contenido de pigmentos 
carotenoides marcadamente inferior que los de 
tratamientos con mayor déficit hídrico. Las 
modificaciones del color de los aceites al aplicar dosis 
de agua crecientes al olivo mostraron una tendencia 
semejante a la observada en el contenido de pigmentos 
carotenoides y clorofílicos (Tovar de Dios, 2001).
En diferentes variedades de tomate se observó que la 
escasez de agua podría producir un aumento en el 
contenido de carotenoides (Pernice et al., 2010; Dumas 
et al., 2003). Asimismo, al ser sometidas a tratamientos 
con aguas salinizadas mostraron un incremento gradual 
en las concentraciones de carotenoides totales y 
licopeno desde los niveles más bajos de conductividad 
eléctrica 0.5 dS/m hasta 4.4 dS/m; mientras que por 
encima de este valor su concentración disminuye 
(Goykovic Cortés y Saavedra del Real, 2007). 
En la lechuga romana (Lactuca sativa L.), el riego 
prolongado con aguas salinizadas de baja concentración 
da como resultado un incremento en el contenido de 
carotenoides sin afectar el balance entre rendimiento y 
calidad visual (Kim et al., 2008).
Fertilización
La influencia de los factores nutricionales de un cultivo 
no siempre se da de la misma forma. Eso se debe a que 
el comportamiento de las concentraciones de nutrientes 

en la planta no es lineal, ni responde a un solo factor, 
sino que varía en función de los distintos nutrientes, así 
como de variables de manejo del cultivo y ambientales. 
Al aportar un nutriente que se encuentra en un rango 
deficiente en la planta, se obtendrá una respuesta 
distinta de la que se obtiene si ese mismo elemento se 
encuentra por encima del rango adecuado. Sin embargo, 
concentraciones muy altas pueden ser perjudiciales y 
causar una disminución en la producción. Por lo tanto, 
es importante mantener un equilibrio entre los distintos 
nutrientes de la planta. 
De lo contrario se pueden manifestar antagonismos que 
consisten en que el aumento de uno de ellos por sobre 
cierto nivel de concentración reduce la absorción del 
otro. En consecuencia, para disminuir posibles efectos 
negativos en la fertilización se deben considerar los 
nutrientes en su conjunto, para así evitar desequilibrios 
fisiológicos nutricionales (Bonomelli y Sallato, 2014; 
Goykovic Cortés y Saavedra del Real, 2007).
Aunque se ha estudiado la incidencia de numerosos 
macro y micro elementos sobre la calidad, los 
principales y los que han despertado un mayor interés 
han sido nitrógeno, calcio y fósforo, al participar de 
forma activa en numerosos procesos metabólicos. 
El contenido de nitrógeno está directamente 
relacionado con la síntesis de proteínas y carotenoides, 
y puede afectar a la coloración del fruto, tanto a nivel de 
la piel como de la pulpa. Un exceso del mismo provoca 
una disminución de la coloración de la pulpa en 
melocotón (Prunus pérsica) y nectarinas (Prunus 
pérsica var. nucipersica), mientras que una deficiencia 
induce en la pera (Pyrus communis) la aparición de 
manchas (Romojaro et al., 2006).
El equilibrio entre uno o más nutrientes afecta al 
crecimiento y estado fisiológico del fruto y llega a 
originar desordenes fisiológicos, tanto por deficiencia 
como por una dosis excesiva (Soares-Gomes et al., 
2005). En general, se considera que un contenido 
excesivo de nitrógeno se traduce en una mayor 
producción foliar a costa de una menor calidad del 
fruto; asimismo, su deficiencia es también adversa, ya 
que provoca frutas con menor tamaño, sabor pobre, 
árboles con bajo rendimiento y, en poscosecha, la 
pérdida de agua durante el almacenamiento. 
En las hortalizas, los niveles excesivos de nitrógeno 
inducen retraso en la madurez e incrementan la 
incidencia de varias fisiopatías que disminuyen su 
calidad poscosecha; así, la pared grisácea o el 

obscurecimiento interno en el tomate, el tallo hueco del 
brócoli (Brassica oleraceae), la baja concentración de 
sólidos solubles en la papa o patata (Solanum 
tuberosum), los lunares en los pimientos (Capsicum 
annuum) o la pudrición suave en tomates se ha asociado 
con altos niveles de nitrógeno (Crisosto y Mitchell, 
2007). Concentraciones altas de fertilizantes 
nitrogenados parecen afectar negativamente la 
concentración de vitamina C en frutas y verduras, entre 
ellos los tomates y cítricos (Lee y Kader, 2000). 
Investigaciones en cuanto el efecto de la fertilización 
con nitrógeno en cultivos de zanahoria (Daucus carota 
L.) mostraron que la concentración de β-caroteno se 
elevaba directamente con el incremento de nitrógeno 
(Hochmuth et al., 1999). Resultados similares se 
observaron para el perejil (Petroselinum crispum N.) de 
la variedad “verde oscuro italiano”, en el que el 
aumento de nitrógeno en la solución fertilizante 
incrementó la biomasa, la concentración de fósforo, 
potasio, luteína, zeaxantina, β-caroteno y clorofila 
(Chenard et al., 2005). 
La presencia de potasio y fósforo parecen estar 
involucrados en el aumento del contenido de licopeno 
en el tomate, mientras que el nitrógeno, por el contrario, 
parece influir de manera negativa en la concentración 
del mismo. Este hecho se relaciona con un mayor 
desarrollo foliar debido a la mayor disponibilidad de 
nitrógeno, que permite una menor incidencia de la luz 
sobre el fruto (Dorais et al., 2008). 
Vallejo-Pérez et al. (2009) evaluaron la influencia de la 
fertilización con mezclas de nitrógeno-fósforo-potasio 
en cultivos de zapote mamey (Pouteria sapota). Los 
resultados de este estudio mostraron un aumento en la 
concentración de carotenoides en frutos, mejorando su 
calidad y además, la pérdida de peso por transpiración 
fue menor respecto a los frutos de árboles no 
fertilizados. 
El calcio es el segundo nutriente en importancia, al estar 
involucrado en numerosos procesos bioquímicos y 
morfológicos de las plantas. Está relacionado con 
muchas fisiopatías de considerable importancia 
económica para la producción y calidad poscosecha de 
frutas y hortalizas. Está relacionado en especial con la 
textura, debido a que participa en numerosos procesos 
de desarrollo y mantenimiento de la estructura de la 
pared celular, por su capacidad para establecer enlaces 
iónicos con los grupos carboxilatos de las pectinas 
(Poovaiah et al., 1988). 

El desequilibrio de calcio es responsable de un elevado 
número de alteraciones fisiológicas o fisiopatías que se 
pueden manifestar durante el crecimiento del fruto en la 
planta o posteriormente después de la recolección. La 
deficiencia del mismo produce fisiopatías como el 
picado amargo en las manzanas, los lunares corchosos 
en las peras, el corazón negro en el apio (Apium 
graveolens), la pudrición en la punta estilar del tomate, 
el manchado de la cavidad y el agrietado en la 
zanahoria, así como la punta quemada de la lechuga, la 
vitrescencia en melón (Cucumis melo) y podredumbre 
apical (blossom end rot) en tomate (Madrid et al., 
2004). 
Estas fisiopatías pueden acentuarse si los niveles de 
potasio o nitrógeno son altos o cuando los niveles de 
fósforo son bajos (Crisosto y Mitchell, 2007; Beverly et 
al., 1993). Ciertas fisiopatías por deficiencia de calcio, 
como el picado amargo de las manzanas y la pudrición 
de la punta estilar en tomates, pueden reducirse 
mediante una apropiada irrigación y manejo adecuado 
de fertilización.
Además, existe evidencia acumulada de que el 
equilibrio catiónico del suelo afecta directamente a la 
calidad poscosecha de varias hortalizas (Crisosto y 
Mitchell, 2007). Hartz et al. (1998) demostraron que los 
defectos del corazón blanco y la incidencia del ojo 
amarillo, dos defectos de color en tomate, se 
correlacionan con el equilibrio catiónico del suelo; el 
aumento en los niveles de potasio en el suelo disminuye 
estas fisiopatías relacionadas con el color, mientras que 
los niveles altos de magnesio en el suelo los acentúan.
Poda
Es uno de los tratamientos técnicos más importantes 
aplicado a los árboles frutales. A lo largo de la vida de 
éstos, la poda asegura que las ramas principales sean lo 
suficientemente fuertes como para soportar la fruta y 
que las ramas laterales tengan el ángulo correcto para 
permitir el paso de la luz solar necesaria para el 
desarrollo de flores y maduración de los frutos.
 La poda no sólo mejora considerablemente el proceso 
de regeneración de ramas dañadas y reduce el tamaño 
de las copas de los árboles, sino que también reduce su 
altura excesiva además de mejorar la circulación de aire 
a través del árbol, lo que ayuda a prevenir 
enfermedades. La poda también influye en las 
propiedades internas y externas de la calidad de las 
frutas, como el desarrollo de color, sustancias 
antioxidantes, balance de acidez total y niveles de 

sólidos solubles (Demirtas et al., 2010). 
Según Tahir et al. (2007), si la poda en manzanas se 
realiza entre 5-6 semanas antes de la cosecha puede 
mejorar el proceso de fotosíntesis y la síntesis de 
antocianinas, resultando frutas con mejor color y con un 
mayor tiempo de conservación. 
Desde este punto de vista, el sistema de poda aplicado 
es un factor fundamental a tener en cuenta, por ejemplo 
en la producción de uvas de calidad. Investigaciones 
realizadas en cultivos de vid (Vitis vinifera L.) de la 
variedad Sauvignon Blanc, donde se utilizaron dos 
sistemas de poda, larga y mixta, permitió observar que 
el tipo de poda generó diferencias significativas en los 
contenidos de compuestos bioactivos. En este sentido 
se encontró mayor concentración de carotenoides como 
resultado de la poda mixta (Walteros et al., 2013).     
Protección Fitosanitaria
Los pesticidas, plaguicidas o fitosanitarios son 
compuestos químicos que se añaden a los cultivos para 
protegerlos frente a las plagas y enfermedades que los 
dañan durante o después de la cosecha. La utilización 
de productos fitosanitarios tiene un efecto positivo en el 
rendimiento del cultivo al evitar pérdidas potenciales 
debido al efecto nocivo de las plagas. Sin embargo, los 
pesticidas pueden tener efectos no deseables y es 
imprescindible un control adecuado de las cantidades 
aplicadas, de tal forma que no representen un peligro 
para la salud humana o para el medio ambiente. 
Algunos herbicidas poseen un modo de acción básico 
similar, inhibiendo una determinada enzima de las hojas 
de las plantas. El bloqueo impide la formación de 
carotenoides, destruyéndose así la protección de las 
hojas frente a la fotooxidación. Para evitar esto se usan 
los antídotos, que son sustancias que poseen la 
capacidad de inmunizar a las plantas de cultivo frente al 
herbicida. Así éstos se incorporan al herbicida, 
facilitando a las plantas de cultivo descomponer el 
principio activo y mantener indemne su escudo 
protector de carotenos (Bayer, 2009).
Aunque el zinc y el manganeso son nutrientes minerales 
esenciales a bajas concentraciones, son muy tóxicos en 
cantidades altas en el suelo. Algunos fungicidas pueden 
incrementar su contenido en plantas cultivadas y en el 
suelo, si se utilizan en programas de protección vegetal. 
En este sentido, la respuesta de plantas de fresa 
(Fragaria sp. cv. camarosa) a niveles elevados de estos 
nutrientes en el suelo ha sido objeto de estudio. 

Las plantas se cosecharon 16 semanas después de 
iniciados los tratamientos, tras lo cual se determinaron 
el área foliar total, la producción de materia seca, los 
contenidos de clorofila a, clorofila b y carotenoides en 
hojas, el contenido de sólidos solubles totales y el 
diámetro longitudinal de los frutos. Los resultados 
indicaron que altas concentraciones de zinc y 
manganeso reducen el área foliar y la producción de 
materia seca. 
La calidad de la fruta se afectó por los niveles de estos 
metales en el suelo. Así, en las plantas tratadas con altas 
concentraciones, los sólidos solubles totales de los 
frutos fueron menores que en los testigos. Además, se 
observó una reducción del diámetro y una disminución 
del contenido de clorofila y carotenoides en las hojas. 
Por otra parte, se evidenció una mayor toxicidad del 
zinc para las plantas que la del manganeso 
(Casierra-Posada y Poveda, 2005).
Sin embargo, en cultivos de lechuga, se evaluó el efecto 
del tratamiento con herbicidas (propizamida, 
clorprofano y la mezcla de ambos) y fungicidas 
(benomilo, iprodiona y vinclozolina) sobre el contenido 
de carotenoides, reportándose que la concentración 
total de éstos compuestos fue mayor en aquellas 
parcelas de lechuga tratadas con herbicidas y el 
fungicida iprodiona. Además, se observó que contenido 
de β-criptoxantina, luteína, violaxantina y neoxantina 
se incrementó en las plantas de dichas parcelas 
(Rouchaud et al., 1984). 
En un estudio se puso de manifiesto que el contenido 
total de carotenoides en zanahorias cultivadas en suelos 
tratados antes de la siembra con cada uno de tres 
insecticidas (Nexion, Birlane o Dyfonate) y cosechadas 
a diferentes etapas de madurez alcanzó valores 
superiores (aproximadamente en 21 %) que en las 
zanahorias cultivadas en la parcela control. No 
obstante, en suelos tratados con el herbicida Dosanex, 
la concentración total de carotenoides en zanahorias 
cultivadas disminuyó en torno a 19 % en relación con el 
control (Rouchaud et al., 1984).
Factores genéticos 
 En las frutas y hortalizas, el contenido de compuestos 
bioactivos depende fundamentalmente de la especie y 
variedad. El responsable del funcionamiento de la 
planta en relación con las condiciones 
medioambientales es el genoma y la calidad del fruto 
dependerá definitivamente del comportamiento de una 
variedad en un medio externo determinado. Por 

consiguiente, el genoma va a determinar cuantitativa y 
cualitativamente los parámetros responsables de la 
calidad organoléptica y nutricional, como también su 
capacidad de conservación una vez recolectado 
(Romojaro et al., 2006). En una misma especie, la 
variabilidad genética de un cultivar es relativamente 
amplia, por lo que la selección varietal es de vital 
importancia para la calidad del producto final. Al ser los 
factores genéticos tan influyentes en la calidad 
sensorial, rendimiento, composición nutricional y vida 
poscosecha de las frutas y hortalizas, existen muchos 
programas de mejora genética en el mundo. 
Destacándose los orientados a reducir la incidencia y 
severidad del deterioro causado por plagas y 
condiciones ambientales adversas (Crisosto y Mitchell, 
2007). También los hay dedicados a obtener variedades 
enriquecidas en algunos constituyentes bioactivos de 
interés para la protección de la salud. En este sentido es 
importante tener en cuenta que un problema de los 
cultivos modificados mediante ingeniería genética es su 
aceptación por los consumidores (Bruhn, 2007).
En el estudio de la influencia del genotipo en 25 
variedades de melocotón, nectarina y ciruela (Prunus 
salicina) se observó que la ciruela fue el fruto de hueso 
con mayor contenido de los compuestos bioactivos 
estudiados y que sus variedades presentaron 
importantes diferencias en el contenido de 
antioxidantes. 
Por ejemplo, siendo la variedad Black Beaut la que 
presentó más del doble del contenido en compuestos 
polifenólicos y un importante contenido en 
carotenoides, aunque niveles reducidos de vitamina C, 
comparada con otras variedades como Red Beaut. 
Así mismo, se observó una gran variación en el 
contenido en compuestos fenólicos, vitamina C y 
carotenoides entre las variedades de pulpa blanca y 
amarilla de melocotones y nectarinas, así como entre las 
distintas partes del fruto. En este sentido se observó un 
contenido en constituyentes bioactivos 2-5 veces 
superior en la piel que en la pulpa (Gil et al., 2002).
 De forma similar al realizar la determinación del 
contenido en compuestos bioactivos (polifenoles y 
carotenoides totales e individuales) de 37 nuevas 
variedades de albaricoques (Prunus armeniaca L.) y 
nuevas selecciones obtenidas de cruces entre variedades 
y cultivares tradicionales, se observaron importantes 
diferencias debidas a factores genéticos (Ruiz et al., 
2005, 2005a).

Factores fisiológicos  
El estado de madurez en el momento de la recolección 
está muy relacionado con la composición química del 
fruto y la calidad poscosecha de frutas y hortalizas. 
Durante la maduración se producen cambios 
bioquímicos y estructurales que originan 
modificaciones en los constituyentes, alcanzando 
finalmente el fruto las características sensoriales 
óptimas para el consumo. Sin embargo, estos productos 
se cosechan con mucha frecuencia en su madurez 
fisiológica y no en su madurez de consumo. Una vez 
que se ha alcanzado este momento, se inicia por lo 
general la senescencia y la degradación de los tejidos, lo 
que se acompaña de cambios en la calidad sensorial y 
nutritiva (Kader, 2007).
 En frutas y hortalizas la maduración se acompaña 
generalmente de una mayor carotenogénesis. Las 
clorofilas se descomponen y los cloroplastos se 
transforman en cromoplastos, con una gran capacidad 
biosintética y de almacenamiento, con lo que el patrón 
de carotenoides típico de los tejidos fotosintéticos 
puede dar lugar a otros diferentes (Rodriguez-Amaya, 
2001). 
El comportamiento de las frutas climatéricas y no 
climatéricas dificulta la posibilidad de optimizar el 
momento de la recolección con la calidad y la capacidad 
de conservación en poscosecha. En las especies 
climatéricas el aumento de la síntesis de etileno es 
responsable del inicio de la maduración y dota al fruto 
de un mayor potencial para su regulación y de la 
posibilidad de continuar el proceso en la poscosecha. 
En los frutos no climatéricos la posibilidad de actuación 
es muy limitada, ya que carecen de esta capacidad y 
deben recolectarse cuando han alcanzado su calidad de 
consumo (Romojaro et al., 2006).
La maduración de frutos de tomate implica importantes 
cambios morfológicos, fisiológicos, bioquímicos y 
moleculares, que incluyen la síntesis y el 
almacenamiento de carotenoides, particularmente 
licopeno (Brandt et al., 2006). La síntesis y 
acumulación masiva de carotenoides continúa incluso 
después de la cosecha, mientras el fruto permanezca 
intacto. Así pues, existe una importante diferencia en el 
contenido de licopeno según el estado de madurez del 
fruto (García-Valverde et al., 2011).
En estudios realizados en cuatro estadios distintos de 
madurez (verde inmaduro, verde, pintón y rojo) en 
pimiento dulce, se determinó que el contenido en 

compuestos polifenólicos, vitamina C y carotenoides 
(incluyendo los provitamínicos A) está influenciado 
notablemente por el estado fisiológico del fruto. Los 
pimientos recolectados en el estado más inmaduro 
mostraban un mayor contenido de compuestos 
polifenólicos, mientras que en el estado más maduro 
contenían el nivel más alto de vitamina C y 
carotenoides (Marín et al., 2004).
Además, estudios realizados en calabazas (Cucurbita 
maxima) de los mismos cultivares mostraron 
diferencias sustanciales, atribuidas a las amplias 
diferencias en etapas de madurez. Este hecho es 
particularmente interesante porque estos vegetales de 
fruto pueden ser cosechados durante un largo período y 
tienen una larga vida útil durante la cual la biosíntesis 
de carotenoides puede continuar (Rodriguez-Amaya, 
2001). 
El aumento de la carotenogénesis con la maduración 
también se ha documentado en otros muchos productos, 
entre ellos el melón (Momordica charantia) 
(Rodriguez-Amaya, 1976), pimiento rojo y mango 
badamil (Mangifera indica) (Rahman F. y Buckle, 
1980).
 En otros estudios sobre el contenido en compuestos 
antioxidantes de 16 variedades de espinaca (Spinacea 
oleracea) (ocho tradicionales y ocho seleccionadas) en 
tres estados de madurez se puso de manifiesto que las 
espinacas deben recolectarse en un estadio intermedio 
de desarrollo. En este sentido, los autores concluyeron 
que dicho estado correspondía con el mayor contenido 
en compuestos bioactivos en comparación con los 
estados inmaduro o maduro (Pandjaitan et al., 2005). 
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Toda serie de datos climáticos proveniente de 
estaciones de monitoreo debe pasar por una revisión o 
control de calidad antes de ser utilizada en estudios 
concretos. Por lo general los esfuerzos se orientan a 
analizar la homogeneidad de las series históricas de 
modo que cualquier conclusión basada en tales registros 
sea suficientemente representativa del comportamiento 
real del clima (Peterson et al., 1998). Algunas de las 
causas más comunes de inhomogeneidades en los 
registros climáticos son los cambios en la 
instrumentación, en el observador, en la ubicación y 
exposición de la estación de monitoreo, y en los 
procedimientos observacionales (Wang, 2008a). Estos 
cambios artificiales en las series de datos se conocen 
como puntos de quiebre o puntos de cambio; se han 
desarrollado distintos algoritmos para identificarlos, 

distinguirlos de los cambios reales y, eventualmente, 
corregirlos. Un segundo problema, también bastante 
frecuente en el control de calidad de series climáticas, 
es el referido a la cantidad de datos faltantes. En 
algunos casos el porcentaje de faltantes es tan alto que 
la serie debe ser desechada ya que no podría justificarse 
estadísticamente ningún proceso de rellenado artificial. 
En el caso de Bolivia, las series de precipitación pluvial 
y de temperatura (máxima y mínima) son provistas por 
el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología 
(SENAMHI) que cuenta con estaciones de monitoreo 
en distintas zonas del país. Se observa que la cantidad 
de estaciones es baja para la extensión territorial de 
Bolivia, y además, los registros presentan notorias 
discontinuidades (datos faltantes) al margen de las 
inhomogeneidades propias de cualquier serie climática. 

Si bien existen reportes previos sobre control de calidad 
en series climáticas de SENAMHI-Bolivia, se propone 
en este trabajo una metodología alternativa para el 
relleno y homogeneización de series mensuales de 
precipitación pluvial y temperatura. Se ha escogido 
como periodo de estudio 1980 a 2015 y seleccionado las 
estaciones de monitoreo SENAMHI que cumplen con 
la condición de ausentes con un porcentaje menor al 
30%. El relleno se realizó utilizando algoritmos de 
redes neuronales en los cuales cada serie es completada 
con ayuda de estaciones próximas (con las que tiene 
buena correlación) y acudiendo también, en algunos 
casos, a series de datos ajenas a la base de SENAMHI 
(fuentes externas) con las que la serie a ser completada 
tiene buena correlación. Se ha podido evidenciar que 
los métodos de redes neuronales son más eficientes que 
los métodos estadísticos convencionales para el relleno 
de este tipo de series temporales. En cuanto a la 
homogeneización de las series, existen reportes de 
comparación entre distintos algoritmos utilizados en la 
actualidad (Venema, 2012) en los que se contemplan los 
softwares más utilizados por la comunidad en la 
homogenización de series mensuales de precipitación y 
temperatura. La mayor parte de los algoritmos se basan 
en aproximaciones de homogeneización relativa, la cual 
asume que estaciones cercanas están expuestas a 
condiciones climáticas parecidas y que cualquier 
diferencia entre estaciones cercanas puede utilizarse 
para detectar inhomogeneidades. Algunos de los 
paquetes de homogenización más recientes son 
(Guijarro, 2017): Climatol 3.0 (Guijarro, 2018), 
ACMANT 3.0 (Domonkos, 2014), (Domonkos and 
Coll, 2017), MASH 3.03 (Szentimrey, 2007), 
RH-testsV4 (Wang & Feng, 2013b), USHCN v52d 
(Menne & Williams, 2005), HOMER 2.6 (Mestre, 
2013). En este trabajo se ha utilizado RHtestsV4, el cual 
consiste una paquetería en R (R Core Team, 2019) con 
la cual se puede detectar y corregir múltiples puntos de 
cambio que podrían estar presentes en series climáticas 
con errores autorregresivos de primer orden. Las series 
pueden ser de precipitación, temperatura o cualquier 
otra variable climática, y de tipo diario, mensual o anual 
(se excluye las series de precipitación diaria por no 
tener un comportamiento gaussiano, requiriendo una 
variante de RHtests que en este trabajo no fue 
necesario). RHtestsV4 se basa en el test t de máxima 
penalidad (Wang, 2007) y en el test F de máxima 
penalidad (Wang, 2008b), incluidos ambos en un 
algoritmo de testeo recursivo. Dependiendo de si la 

serie temporal a homogeneizar (serie base) cuenta o no 
con una serie de referencia (serie ya homogénea y con 
alta correlación con la serie base), se utiliza el test t o el 
test F (test t si se tiene serie de referencia y test F si no 
se tiene serie de referencia). En las secciones 
subsiguientes se explica con más detalle tanto el 
procedimiento de relleno como el de homogeneización 
aplicado a las series climáticas seleccionadas para 
Bolivia. El trabajo concluye con la presentación de las 
series mensuales de precipitación y temperatura 
completas y homogéneas, almacenadas en un 
repositorio virtual de acceso libre para toda la 
comunidad.
2. Métodos
En este estudio se ha utilizado la base de datos SISMET 
del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología de 
Bolivia (SENAMHI, 2020) para el periodo 1980 a 
2015. Si bien la base cuenta con información climática 
de más de 1200 estaciones, no todas cubren el rango 
requerido en el trabajo. Se seleccionaron, de inicio, 190 
estaciones para precipitación y 92 para temperatura 
máxima y mínima según el criterio de cubrir el período 
de estudio con un porcentaje de datos faltantes menor a 
30 %. Las Figs. 1 y 2 muestran la ubicación geográfica 
de las estaciones, tanto para precipitación como para 
temperatura. Se observa una mayor densidad de 
estaciones en la zona central del país en comparación 
con el noreste y el sudoeste que están poco 
monitoreados. Para fines de comparación, se han 
considerado también datos provenientes de fuentes 
externas. Una de esas fuentes proviene de la Unidad de 
Investigación Climática (Climatic Research Unity, 
CRU) de la Universidad East Anglia (Harris, I. et al., 
2014). Los datos CRU han sido generados por 
interpolación de datos disponibles de estaciones 
meteorológicas de todo el mundo, logrando una 
resolución de 0.5° latitud/longitud. Si bien esta 
resolución no es suficiente para, por ejemplo, estudios 
hidrológicos, ya permite tener una idea de la 
climatología del país y sirve de base en este trabajo para 
fines de comparación. Las Figs. 3 y 4 muestran la 
climatología de Bolivia para el período 1980 a 2015 en 
base a medias mensuales de temperatura (°C) y 
precipitación (mm/día) provistas por CRU. En el caso 
de la temperatura, es notorio el gradiente altitudinal al 
pasar de la zona oriental a las tierras altas del occidente. 
En cuanto a la precipitación, destaca la zona del 
Chapare en el trópico de Cochabamba con los valores 
más altos (vea la mancha verde intensa en la región 

central del país para la precipitación DJF en la Fig.4), 
así como la baja precipitación en el altiplano. Una 
segunda fuente de información consultada en este 
trabajo fue la plataforma PCA - Princeton Climate 
Analytics (PCA, 2019). Se trata de un servicio de 
información climática de la Universidad de Princeton 
que combina datos satelitales con observaciones en 
tierra y modelos de reanálisis para proveer series 
hidroclimatológicas con resolución espacial de 0.25° y 
resoluciones temporales diarias, mensuales y anuales. 
Para el caso de Bolivia, PCA ofrece el Monitor de 
Inundaciones y Sequías para Latinoamérica, de donde 
fueron extraídas series temporales mensuales de 
precipitación, temperatura máxima diaria, temperatura 
mínima diaria, radiación solar, escorrentía y 
evaporación, para distintas locaciones coincidentes con 
las de las estaciones climáticas del país. La Fig. 5 
muestra la serie temporal de precipitación extraída de 
dicha plataforma para la ciudad de Cochabamba.

Figura 1. Estaciones seleccionadas con datos de 
precipitación: 190 en toda Bolivia antes de la 
homogeneización

Figura 2. Estaciones seleccionadas con datos de 
temperatura: 92 en toda Bolivia antes de la 
homogeneización

Figura 3. Temperatura promedio estacional Bolivia. 
Período 1980-2015 en base a CRU TS v.4.02

Figura 4. Precipitación promedio estacional Bolivia. 
Período 1980-2015 en base a CRU TS v.4.02

Figura 5. Serie temporal de precipitación mensual en 
mm/día para la ciudad de Cochabamba según la PCA. 
Período 1980 a 2015
2 Herramientas para el control de calidad de series 
climáticas
El software utilizado para la homogeneización fue 
RHTestsV4 (Wang, 2007). Consiste en una paquetería 
escrita en lenguaje R, muy potente, de uso libre y 
multiplataforma. Detecta y ajusta múltiples puntos de 
cambio (desplazamientos) que podrían existir en una 
serie de datos que pueden tener errores autorregresivos 
de primer orden. RHtestsV4 se basa en la prueba t de 
máxima penalidad (Wang, 2007) y en la prueba F de 
máxima penalidad (Wang, 2008b), incluidas ambas en 
un algoritmo de testeo recursivo. Dependiendo de si la 
serie temporal a homogeneizar (serie base) cuenta o no 
con una serie de referencia (serie ya homogénea y con 

alta correlación con la serie base), se utiliza la prueba t 
o la prueba F (test t si se tiene serie de referencia y test 
F si no se tiene serie de referencia). En el caso sin serie 
de referencia, la prueba F de máxima penalidad permite 
que las series de tiempo tengan una tendencia lineal 
durante todo el período del registro de datos, es decir, 
sin cambio en el componente de la tendencia. Los 
resultados sin el uso de una serie de referencia son, sin 
embargo, menos confiables que en el caso con 
referencia. Por este motivo, en el presente trabajo se 
trató de utilizar series de referencia tanto como fue 
posible. 
En cuanto a las técnicas de relleno, se optó por 
implementar un algoritmo de aprendizaje profundo 
(DL o deep learning), que es un subcampo específico 
del aprendizaje automático (machine learning). 
Representa la idea de capas sucesivas de modo que la 
cantidad de capas que contribuyen a un modelo de datos 
se denomina profundidad del modelo (Chollet, F., 
2018). Las redes neuronales con múltiples capas se 
denominan Redes Neuronales Profundas (DNN por sus 
siglas en inglés). Una de las librerías de aprendizaje 
profundo disponible para el desarrollo de redes 
neuronales profundas es Keras (Keras, 2019). Esta 
librería es una API de redes neuronales de alto nivel, 
escrita en Python y desarrollada con un enfoque que 
permite su implementación rápida. En la Fig. 6 se 
observa la composición de una red neuronal profunda 
(DNN), donde x1; x2 y x3 son las características de 
entrada, seguidas de dos capas de neuronas ocultas, y 
finalmente la capa de salida z1 y z2.

Figura 6. Estructura de una red neuronal profunda 
(DNN) de 2 capas ocultas.
Cada neurona contiene una función de activación y un 
valor límite. El valor límite es el mínimo valor que una 

entrada debe tener para activar la neurona. Una función 
de activación está diseñada para el límite de salida de la 
neurona, usualmente para valores entre 0 a 1, o -1 a +1. 
Existen varios tipos de funciones de activación 
disponibles en DL (Moolayil, 2019); en este trabajo se 
han utilizado las funciones Sigmoid y ReLu con valores 
límite de 0 a 1, que se muestran en la Fig. 7. 

Figura 7. Funciones de activación. a) Sigmoid y b) 
ReLU (Moolayil, 2019) utilizadas en este trabajo.
El algoritmo DL utiliza una “función de costo” que es la 
función que se debe minimizar para obtener el mejor 
valor de cada parámetro en el modelo. Las funciones de 
costo más populares son el Error Cuadrático Medio 
(MSE) y el Error Absoluto Medio (MAE). Para reducir 
el costo se utilizan optimizadores, funciones que buscan 
el mejor valor de los parámetros. Su elección y uso 
adecuado constituye la parte más importante del 
llamado “entrenamiento” de la red neuronal. 
Básicamente una función optimizador es un algoritmo 
matemático que emplea reglas del cálculo diferencial 

(derivadas, gradientes) para encontrar óptimos en la red 
a partir de variaciones en el peso relativo de cada 
neurona. En este trabajo se utilizaron los optimizadores 
de Descenso de Gradiente Estocastico (SGD, Stochastic 
Gradient Descent) y el de Estimación de Momento 
Adaptativo (AdAM, Adaptive Moment Estimation).
1.2 Relleno y homogeneización de las series
Se siguieron los siguientes pasos:
1. Descarga de datos crudos y preprocesamiento a un 

formato estándar.
2. Filtro de series en base a datos ausentes y puntos de 

cambio (sin referencia).
3. Homogeneización 1: Se realizó la agrupación para la 

homogeneización con y sin referencia por cada 
grupo.

4. Reconstrucción de series PRCP y TMP con redes 
neuronales profundas, DNN.

5. Homogeneización 2: Se repite el paso 3 pero ahora 
sin agrupación y se realizan ajustes finales.

Estos pasos se encuentran en el diagrama de flujo de la 
Figura 8.

Figura 8. Secuencia metodológica implementada en el 
proceso de homogeneización y reconstrucción de las 
series climáticas de precipitación y temperatura
El filtro del paso 2 consistió en eliminar series con más 
de 30% de datos ausentes (sin importar su ubicación en 
la serie temporal) y eliminar series con más de 5 puntos 
de cambio. En este paso ya se usó RHTests bajo la 
modalidad “sin referencia”; por tanto, este filtro evaluó 
únicamente la consistencia interna de las series. A 
continuación, se procedió a agrupar estaciones tanto 
para PRCP como para TMP en función de su altura 
s.n.m. y su ubicación espacial. La agrupación permite 
determinar la significancia de los puntos de cambio. Se 

obtuvieron 35 regiones para precipitación y 26 para 
temperatura. La Fig. 9 muestra la regionalización para 
la precipitación. 

Figura 9. Regionalización del dominio de estudio: 35 
regiones para precipitación.
El paso 4 (reconstrucción de series mediante DNN) es el 
más novedoso del trabajo. Se utilizaron funciones de 
activación Linear y ReLU según el diagrama de flujo de 
la Figura 10. Por un lado, se acumularon las estaciones 
completas y homogéneas (las mejores estaciones de 
partida) junto con las extraídas de la PCA (3 variables: 
precipitación, evaporación y escorrentía) para conformar 
los predictores del método DNN; por el otro lado, se 
ordenaron las series incompletas identificando como 
objetivo las variables a ser reconstruidas en cada una. 

Figura 10. Diagrama de flujo para el relleno o 
reconstrucción de series de precipitación y temperatura 
mediante redes neuronales profundas (DNN). 

Abreviaciones: LAFDM: Datos de la plataforma 
Princeton Analytics para Latinoamérica, DA: Datos 
ausentes, DNN: Redes neuronales profundas, CC: 
Coeficiente de correlación, MLR: Regresión lineal 
múltiple.
Se procedió a ajustar mediante regresión lineal múltiple 
(MLR) y mediante DNN cada una de las series objetivo, 
luego se calculó el Error Cuadrático Medio (MSE) y el 
Error Absoluto Medio (MAE) en ambos casos, junto 
con los coeficientes de correlación para poder distinguir 
si el ajuste por DNN es mejor que el MLR. La ventaja 
del método DNN es que el proceso de “entrenamiento” 
de las redes permite mejorar el ajuste hasta que, 
eventualmente, supera al MLR. Como se ve en el 
diagrama de flujo, el proceso de entrenamiento se repite 
hasta que el error del DNN sea menor que el del MLR. 
La Fig. 11 muestra la estructura de la red neuronal 
profunda, DNN, que se utilizó en el trabajo. Se 
muestran las 4 capas escondidas, cada una con 27 
neuronas y sus respectivas activaciones, y los datos de 
salida de la red ya entrenada.  

Figura 11. Estructura de la red neuronal para la 
reconstrucción de PRCP: Datos de entrada, 4 capas 
escondidas de 27 neuronas c/u, y datos de salida.
Una vez rellenada la serie con el dato ajustado por DNN 
se pasa al siguiente dato ausente. El proceso se detiene, 
finalmente, cuando se ha rellenado la totalidad de datos 
ausentes en la serie. 
Como último paso (paso 5), se realiza una segunda 
corrida en RHTestsV4 para verificar que no se haya 
introducido puntos de cambio nuevos durante el 
rellenado. Las series que pasan esta última prueba de 
homogeneización son, finalmente, consideradas 
completas y homogéneas.
3. Resultados del Proceso de Relleno y 
Homogeneización 
Los resultados para cada estación fueron similares a los 

que se muestra en las figuras siguientes. La Fig. 12 
muestra el ajuste MLR para la estación Tiraque, en 
unidades normalizadas. Se destaca una parte de la serie 
para mostrar que el modelo contempla el dato de 
precipitación cero (valores negativos excluidos) como 
límite inferior. La Fig. 13 muestra la misma estación, 
pero ahora con el modelo ajustado por DNN. Si bien 
ambos modelos lucen similares, el cálculo del error 
permite distinguirlos. Para el caso mostrado, se obtuvo 
un MSE de 0.1243 en el MLR y de 0.1107 en el DNN. 
Esta mejora de alrededor de 1% a favor del DNN se 
observó en todas las series. Del mismo modo, la 
correlación del ajuste DNN (0.8717) fue superior que la 
del ajuste MLR (0.8531). 

Figura 12. Modelo MLR para la estación TP3304 
(Tiraque)-Precipitación. En negro los valores originales 
de la serie y en rojo los valores modelados.
  

Figura 13. Modelo DNN para la estación TP3304 
(Tiraque) - Precipitación. En azul los valores originales 
de la serie y en rojo los valores modelados.
Una vez obtenido un ajuste DNN superior al MLR, se 
utilizó tal modelo para rellenar los datos faltantes en 
cada una de las series. Por ejemplo, la Fig. 14 muestra el 
resultado para la estación Mizque, en mm de 
precipitación, para el rango de estudio. Para 
temperatura, máxima y mínima, el procedimiento arrojó 
resultados análogos. La Fig. 15 muestra el relleno de la 
serie de Temperatura Mínima en la estación La 
Tamborada.

Figura 14. Estación TP2045 (Mizque), precipitación, 
reconstruida a partir del modelo DNN. En rojo los datos 
rellenados.

Figura 15. Estación TP2597 (La Tamborada), 
temperatura mínima, reconstruida a partir del modelo 
DNN. En rojo los datos rellenados.
Tras el rellenado de series con DNN se obtuvieron 190 
estaciones de precipitación y 93 de temperatura, previo a 
la última homogeneización. Se muestra en la Fig. 16 la 
salida del proceso de homogeneización en RHTestsV4 
para precipitación y en la Fig. 17 para temperatura. El 
cálculo detecta los puntos de cambio (puntos donde se 
pierde la homogeneidad) en la serie. Los ejemplos de las 
Figs. 16 y 17 corresponden a series que fueron 
descartadas por tener uno o más puntos de cambio tras el 
rellenado. Una vez revisadas todas las estaciones y 
filtradas las que traían puntos de cambio, se redujo la 
serie de estaciones con datos completos y homogéneos a 
91 para precipitación y 53 para temperatura. Este es el 
resultado final del trabajo. Todas las series se encuentran 
disponibles para descarga libre en el repositorio 
https://github.com/MarkoAndrade/PMVC-UMSS. 

Figura 16. Homogeneización de la estación P4120 
(Base) con la referencia CO3874 en RHTestsV4 para 
Precipitación. La línea azul muestra una discontinuidad 
(punto de cambio).

Figura 17. Homogeneización de la estación CP2775 en 
RHTestsV4 para Temperatura Mínima. La línea azul 
muestra una discontinuidad (punto de cambio).
4. Conclusiones
El trabajo permitió desarrollar una nueva alternativa 
para el control de calidad de series climáticas, la cual 
tiene como principal novedad la inclusión de métodos 
basados en Redes Neuronales Profundas (DNN). 
Asimismo, incorporó a RHTests como una herramienta 
de homogeneización diferente a las que se habían 
utilizado en estudios previos. Ambas mejoras 
permitieron obtener series mensuales de precipitación y 
temperatura para toda Bolivia, completas y 
homogéneas, con mejores ajustes que los obtenidos con 
procedimientos tradicionales. El desarrollo acelerado de 
los métodos basados en redes neuronales y su inclusión 
en la solución de problemas climatológicos, hace pensar 
que a futuro estos métodos serán preferibles en 
comparación con los métodos estadísticos tradicionales. 
En cuanto al resultado final, no discrepa demasiado de 
reportes previos sobre la temática. Muestra que los datos 
provistos por las estaciones climatológicas del país son, 
en su mayor parte, incompletos y faltos de 
homogeneidad. Esto hace que, tras un control de calidad 
como el del presente trabajo, se tengan que desechar 
alrededor del 90% de las estaciones disponibles de 
inicio, reduciendo considerablemente la información 

climática disponible en el país. Esta situación obliga a 
buscar continuamente mejoras para el relleno y 
homogeneización de series climáticas en Bolivia.
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La percepción de calidad en la industria de frutas y 
hortalizas comprende tanto atributos perceptibles por 
los sentidos como color, apariencia, sabor, textura, y 
como otros que no lo son (Bruhn, 2007).
La determinación de la calidad en frutas y hortalizas ha 
ido evolucionando según las exigencias del mercado, 
por lo que en muchas ocasiones se prefieren las 
mediciones instrumentales sobre las evaluaciones 
sensoriales utilizadas antes, ya que las primeras reducen 
la variabilidad entre los individuos y son más precisas.  
No obstante, los análisis sensoriales son insustituibles 
para algunos fines. En la etapa de precosecha se inicia 
la preservación de la calidad de frutas y hortalizas, 
desde la selección de semillas, pasando por las prácticas 
de cultivo y de riego, para finalmente llegar con éxito a 
la etapa de cosecha.  Sin embargo, las investigaciones 
que se han realizado sobre la influencia de los factores 
precosecha en la calidad poscosecha de las distintas 
frutas y hortalizas son muy escazas (Crisosto y 
Mitchell, 2007).
En general, la composición y el contenido de 
carotenoides en plantas es un tema muy complejo. En 
un mismo fruto u hortaliza los niveles de carotenoides 
dependen de diversos factores externos 
interrelacionados entre sí. Entre ellos se encuentran los 
ambientales, como la temperatura, la luz, las 
precipitaciones, el viento, la naturaleza del suelo 
(acidez, salinidad, etc.) y contenido de dióxido de 
carbono en el ambiente entre otros; factores de cultivo, 
donde intervienen principalmente la fertilización, el 

riego, la poda y el tratamiento fitosanitario; factores 
genéticos que dependen sobre todo de la especie y 
variedad y, finalmente factores fisiológicos como el 
grado de madurez en la etapa de la recolección y el 
almacenamiento poscosecha (Romojaro et al., 2006).
Factores ambientales
Suelen tener un gran efecto en la calidad y el valor 
nutricional de la mayoría de los productos agrarios, sin 
embargo son los más difíciles de controlar. 
Especialmente la temperatura y la intensidad de luz 
tienen una fuerte influencia sobre la calidad nutricional 
de las frutas y hortalizas (Kader, 2007).
Clima
Es uno de los factores medioambientales que juega un 
papel muy importante en la agricultura. Por ejemplo, el 
clima tiene que ver con las precipitaciones, que al caer 
sobre el suelo permiten la absorción de los nutrientes 
disueltos en  el agua por parte de las plantas. Las 
precipitaciones están a su vez influidas por el viento o 
corrientes de aire, que llevan las nubes cargadas de agua 
de un lugar a otro. 
 La temperatura es otro factor climático de gran 
importancia que interviene directamente en los 
procesos físicos, fisiológicos y/o bioquímicos. Si son 
elevadas y están asociadas a una radiación solar intensa, 
pueden causar muchas variaciones, sobre todo en la 
calidad del fruto, más aún si esto sucede en la etapa de 
precosecha. En este sentido pueden causar alteraciones 
de color y dañar en muchos casos las membranas 

celulares, las proteínas y los ácidos nucleicos, pudiendo 
producir además la inhibición de la síntesis de 
pigmentos o degradación de los ya existentes cuando el 
tiempo de exposición es largo. Por otro lado, la 
exposición a bajas temperaturas puede causar daño en 
el aparato fotosintético, inhibir la síntesis o degradación 
de proteínas, dañar la membrana tilacoide y reducir la 
capacidad de transferencia de electrones de la planta 
(Cseke et al., 2006; Lefsrud et al., 2005).  
La maduración también se ve afectada por la 
temperatura que puede inhibirla o acelerarla, así como 
incrementar la desecación por pérdida acelerada de 
agua, originando alteraciones tanto en el exterior como 
en el interior del fruto (Romojaro et al., 2006; Sams, 
1999). El proceso de degradación de clorofilas y la 
acumulación de carotenoides en cítricos está 
relacionado con los cambios de temperatura. Así, por 
ejemplo, el color de la piel de los cítricos cultivados en 
regiones tropicales o subtropicales es más verde o 
pobremente coloreado en comparación con regiones 
donde ocurren cambios bruscos de temperatura entre el 
día y la noche (Dhuique-Mayer et al. 2009). 
Por otra parte, parece ser que el color del tomate 
(Lycopersicum esculemtum L.) se desarrolla mejor entre  
los 12 y 21°C, ya que temperaturas menores a 10°C o 
mayores a 30°C pueden inhibir el proceso de 
maduración y por consiguiente el desarrollo de 
licopeno. Las variaciones bruscas de temperatura entre 
el día y la noche disminuyen el contenido de licopeno 
pero no de  β-caroteno (Krumbein et al., 2006). 
En las hojas de espinaca (Spinacia oleracea L.) y col 
rizada (Brassica oleracea L. var. sabellica) se ha 
observado que la concentración de luteína y β-caroteno 
aumenta con el incremento de la temperatura de 15 a 30 
°C (Lefsrud et al., 2005).
La luz puede ser un factor de gran estrés en plantas, y 
puede causar fotoinhibición y fotoxidación en los 
tejidos fotosintéticos. Asimismo es también uno de los 
principales factores en la regulación de la biosíntesis de 
carotenoides. Es bien conocido que existe una 
correlación clara entre la disipación del exceso de 
energía de excitación y la formación de zeaxantina a 
partir de violaxantina en los complejos recolectores de 
luz de plantas, mediante el proceso conocido como 
ciclo de las xantófilas. En condiciones de luz débil, 
violaxantina es un pigmento accesorio eficiente 
(absorbe energía que la clorofila es incapaz de 
absorber); mientras que bajo condiciones de luz fuerte, 

zeaxantina es un eficiente fotoprotector (Othman et al., 
2014). 
Estudios del efecto de la luz solar en el contenido de 
carotenoides en uvas (Vitis vinífera) demostraron que 
los niveles de este pigmento fueron mayores en las 
protegidas de la exposición a la luz solar directa en 
comparación con aquellas expuestas directamente a la 
radiación solar; sin embargo, esta diferencia fue menos 
evidente durante la última etapa de maduración. 
Mientras que en cultivos de manzanas (Malus 
doméstica B.), se observó el efecto contrario ya que la 
exposición de los frutos a la radiación solar favorece la 
síntesis de carotenoides (Oliveira et al., 2004; Merzlyak 
y Chivkunova, 2000). 
Suelo 
Como principal medio de producción del sector 
agropecuario, el suelo presenta una serie de 
particularidades. Al ser la capa cultivable que 
constituye el soporte natural donde las plantas 
desarrollan sus raíces, almacenan los nutrientes y el 
agua que necesitan para su desarrollo, está sujeto a una 
serie de procesos de degradación y amenazas: entre 
ellas se encuentran la erosión, pérdida de materia 
orgánica, contaminación local y difusa, sellado, 
compactación, reducción de la diversidad biológica, 
salinización, inundaciones y deslizamientos de tierras. 
Otras de sus características son la diferencia en calidad, 
rendimiento y ubicación geográfica, las cuales ejercen 
una gran influencia sobre los resultados de producción. 
La fertilidad del suelo depende de la cantidad de 
elementos nutrientes que posee, de la humedad, de la 
estructura del suelo, la topografía y la edad. Aunque no 
existen muchos datos sobre la influencia directa de 
tipos de suelos en el contenido de carotenoides en frutas 
y hortalizas, estudios realizados en el aceite de oliva 
indican diferencias evidentes en la composición de los 
pigmentos fotosintéticos del aceite en función de la 
zona de origen. En los aceites griegos la relación 
luteina/β-caroteno y pigmentos clorofílicos/pigmentos 
fotosintéticos es inferior a la unidad mientras que la 
relación luteina/β-caroteno oscila entre 2 y 11 
(Psomiadou y Tsimidou, 2001). En los aceites 
españoles el rango varía entre 1.3 y 5.1 para la relación 
luteina/β-caroteno y se mantiene próxima a la unidad en 
la relación de pigmentos clorofílicos/pigmentos 
carotenoides (Gandul y Mínguez Mosquera, 1996). En 
relación con estos estudios es importante tener en 
cuenta que el contenido de carotenoides depende de 

muchos otros factores y que, en el caso del aceite de 
oliva, depende en gran medida de las técnicas 
empleadas para su producción.
Dióxido de carbono en el ambiente 
El continuo crecimiento de la población mundial ha 
llevado a un incremento en la emisión de gases 
invernadero, especialmente CO2, procedentes de la 
combustión de los combustibles fósiles, de los procesos 
industriales y la deforestación (Balouchi et al., 2009). 
Los niveles de CO2 varían en función del entorno y por 
tanto esta variación produce cambios en los procesos 
biosintéticos. 
En vegetales cultivados en invernadero el suministro de 
CO2 tiene un efecto positivo en la fotosíntesis y en el 
rendimiento del cultivo. También puede influir 
directamente en la calidad de la fruta. En cultivos de 
tomate el incremento en la concentración de CO2 puede 
mitigar el efecto negativo causado por salinidad elevada 
sobre el rendimiento y mejorar levemente la calidad en 
términos de solidos solubles, glucosa y acidez. 
En cuanto al efecto sobre el contenido de carotenoides, 
investigaciones realizadas en dos especies de tomate 
cultivados en invernadero a dos niveles de CO2 y 
conductividad eléctrica, reportaron que tanto el 
incremento en el suministro de CO2 como la salinidad 
no afectaron el contenido de carotenoides (Krumbein et 
al., 2006). 
Factores agronómicos 
Para el desarrollo de la planta se requiere un aporte de 
nutrientes adecuado y equilibrado, lo cual incidirá sobre 
la calidad del fruto por su característica de órgano 
sumidero. El contenido de un nutriente, así como el 
equilibrio entre dos o más pueden afectar el crecimiento 
y el estado fisiológico del fruto, y puede originar 
alteraciones tanto por deficiencia como por exceso.
Riego
La aplicación del agua de riego es otro factor que 
condiciona la calidad de las frutas y hortalizas en el 
momento de la recolección y durante la conservación 
poscosecha. La importancia de la disponibilidad de 
agua y de la humedad relativa ambiental está 
condicionada por los gradientes de potencial hídrico 
entre el tejido vegetal y el aire, ya que si la planta pierde 
agua se produce un flujo de la misma hacia las hojas, 
disminuyendo el aporte hídrico y de nutrientes al fruto.
En plantas terrestres, el estrés causado por inundación 
del sistema radicular en períodos variables de tiempo 

reduce la disponibilidad de oxígeno en las raíces, lo que 
provoca atrofia de los brotes durante el crecimiento, 
disminución en la síntesis de clorofilas en las hojas e 
incremento en la producción de etileno (Cseke et al., 
2006). 
La sequía, condiciones de hipersalinidad, bajas 
temperaturas y pérdida transitoria de la turgencia a 
medio día son los factores abióticos asociados a la 
deficiencia de agua. Bajo condiciones de deficiencia 
hídrica, las raíces producen ácido abscísico (ABA), 
mediador esencial en los procesos de respuesta frente a 
los estímulos ambientales adversos y relacionado con el 
metabolismo de carotenoides (Othman et al., 2014). 
El estudio del efecto de la aplicación de dos estrategias 
de riego, deficitario controlado y lineal, sobre la planta 
de olivo (Olea europea L.), mostraron que la aplicación 
de dosis crecientes de agua de riego, aunque no afecta a 
los parámetros clásicos de calidad del aceite de oliva, 
tiene un claro efecto sobre el contenido de pigmentos 
fotosintéticos y polifenoles. 
Los aceites pertenecientes a los tratamientos con mayor 
tasa de riego mostraron un contenido de pigmentos 
carotenoides marcadamente inferior que los de 
tratamientos con mayor déficit hídrico. Las 
modificaciones del color de los aceites al aplicar dosis 
de agua crecientes al olivo mostraron una tendencia 
semejante a la observada en el contenido de pigmentos 
carotenoides y clorofílicos (Tovar de Dios, 2001).
En diferentes variedades de tomate se observó que la 
escasez de agua podría producir un aumento en el 
contenido de carotenoides (Pernice et al., 2010; Dumas 
et al., 2003). Asimismo, al ser sometidas a tratamientos 
con aguas salinizadas mostraron un incremento gradual 
en las concentraciones de carotenoides totales y 
licopeno desde los niveles más bajos de conductividad 
eléctrica 0.5 dS/m hasta 4.4 dS/m; mientras que por 
encima de este valor su concentración disminuye 
(Goykovic Cortés y Saavedra del Real, 2007). 
En la lechuga romana (Lactuca sativa L.), el riego 
prolongado con aguas salinizadas de baja concentración 
da como resultado un incremento en el contenido de 
carotenoides sin afectar el balance entre rendimiento y 
calidad visual (Kim et al., 2008).
Fertilización
La influencia de los factores nutricionales de un cultivo 
no siempre se da de la misma forma. Eso se debe a que 
el comportamiento de las concentraciones de nutrientes 

en la planta no es lineal, ni responde a un solo factor, 
sino que varía en función de los distintos nutrientes, así 
como de variables de manejo del cultivo y ambientales. 
Al aportar un nutriente que se encuentra en un rango 
deficiente en la planta, se obtendrá una respuesta 
distinta de la que se obtiene si ese mismo elemento se 
encuentra por encima del rango adecuado. Sin embargo, 
concentraciones muy altas pueden ser perjudiciales y 
causar una disminución en la producción. Por lo tanto, 
es importante mantener un equilibrio entre los distintos 
nutrientes de la planta. 
De lo contrario se pueden manifestar antagonismos que 
consisten en que el aumento de uno de ellos por sobre 
cierto nivel de concentración reduce la absorción del 
otro. En consecuencia, para disminuir posibles efectos 
negativos en la fertilización se deben considerar los 
nutrientes en su conjunto, para así evitar desequilibrios 
fisiológicos nutricionales (Bonomelli y Sallato, 2014; 
Goykovic Cortés y Saavedra del Real, 2007).
Aunque se ha estudiado la incidencia de numerosos 
macro y micro elementos sobre la calidad, los 
principales y los que han despertado un mayor interés 
han sido nitrógeno, calcio y fósforo, al participar de 
forma activa en numerosos procesos metabólicos. 
El contenido de nitrógeno está directamente 
relacionado con la síntesis de proteínas y carotenoides, 
y puede afectar a la coloración del fruto, tanto a nivel de 
la piel como de la pulpa. Un exceso del mismo provoca 
una disminución de la coloración de la pulpa en 
melocotón (Prunus pérsica) y nectarinas (Prunus 
pérsica var. nucipersica), mientras que una deficiencia 
induce en la pera (Pyrus communis) la aparición de 
manchas (Romojaro et al., 2006).
El equilibrio entre uno o más nutrientes afecta al 
crecimiento y estado fisiológico del fruto y llega a 
originar desordenes fisiológicos, tanto por deficiencia 
como por una dosis excesiva (Soares-Gomes et al., 
2005). En general, se considera que un contenido 
excesivo de nitrógeno se traduce en una mayor 
producción foliar a costa de una menor calidad del 
fruto; asimismo, su deficiencia es también adversa, ya 
que provoca frutas con menor tamaño, sabor pobre, 
árboles con bajo rendimiento y, en poscosecha, la 
pérdida de agua durante el almacenamiento. 
En las hortalizas, los niveles excesivos de nitrógeno 
inducen retraso en la madurez e incrementan la 
incidencia de varias fisiopatías que disminuyen su 
calidad poscosecha; así, la pared grisácea o el 

obscurecimiento interno en el tomate, el tallo hueco del 
brócoli (Brassica oleraceae), la baja concentración de 
sólidos solubles en la papa o patata (Solanum 
tuberosum), los lunares en los pimientos (Capsicum 
annuum) o la pudrición suave en tomates se ha asociado 
con altos niveles de nitrógeno (Crisosto y Mitchell, 
2007). Concentraciones altas de fertilizantes 
nitrogenados parecen afectar negativamente la 
concentración de vitamina C en frutas y verduras, entre 
ellos los tomates y cítricos (Lee y Kader, 2000). 
Investigaciones en cuanto el efecto de la fertilización 
con nitrógeno en cultivos de zanahoria (Daucus carota 
L.) mostraron que la concentración de β-caroteno se 
elevaba directamente con el incremento de nitrógeno 
(Hochmuth et al., 1999). Resultados similares se 
observaron para el perejil (Petroselinum crispum N.) de 
la variedad “verde oscuro italiano”, en el que el 
aumento de nitrógeno en la solución fertilizante 
incrementó la biomasa, la concentración de fósforo, 
potasio, luteína, zeaxantina, β-caroteno y clorofila 
(Chenard et al., 2005). 
La presencia de potasio y fósforo parecen estar 
involucrados en el aumento del contenido de licopeno 
en el tomate, mientras que el nitrógeno, por el contrario, 
parece influir de manera negativa en la concentración 
del mismo. Este hecho se relaciona con un mayor 
desarrollo foliar debido a la mayor disponibilidad de 
nitrógeno, que permite una menor incidencia de la luz 
sobre el fruto (Dorais et al., 2008). 
Vallejo-Pérez et al. (2009) evaluaron la influencia de la 
fertilización con mezclas de nitrógeno-fósforo-potasio 
en cultivos de zapote mamey (Pouteria sapota). Los 
resultados de este estudio mostraron un aumento en la 
concentración de carotenoides en frutos, mejorando su 
calidad y además, la pérdida de peso por transpiración 
fue menor respecto a los frutos de árboles no 
fertilizados. 
El calcio es el segundo nutriente en importancia, al estar 
involucrado en numerosos procesos bioquímicos y 
morfológicos de las plantas. Está relacionado con 
muchas fisiopatías de considerable importancia 
económica para la producción y calidad poscosecha de 
frutas y hortalizas. Está relacionado en especial con la 
textura, debido a que participa en numerosos procesos 
de desarrollo y mantenimiento de la estructura de la 
pared celular, por su capacidad para establecer enlaces 
iónicos con los grupos carboxilatos de las pectinas 
(Poovaiah et al., 1988). 

El desequilibrio de calcio es responsable de un elevado 
número de alteraciones fisiológicas o fisiopatías que se 
pueden manifestar durante el crecimiento del fruto en la 
planta o posteriormente después de la recolección. La 
deficiencia del mismo produce fisiopatías como el 
picado amargo en las manzanas, los lunares corchosos 
en las peras, el corazón negro en el apio (Apium 
graveolens), la pudrición en la punta estilar del tomate, 
el manchado de la cavidad y el agrietado en la 
zanahoria, así como la punta quemada de la lechuga, la 
vitrescencia en melón (Cucumis melo) y podredumbre 
apical (blossom end rot) en tomate (Madrid et al., 
2004). 
Estas fisiopatías pueden acentuarse si los niveles de 
potasio o nitrógeno son altos o cuando los niveles de 
fósforo son bajos (Crisosto y Mitchell, 2007; Beverly et 
al., 1993). Ciertas fisiopatías por deficiencia de calcio, 
como el picado amargo de las manzanas y la pudrición 
de la punta estilar en tomates, pueden reducirse 
mediante una apropiada irrigación y manejo adecuado 
de fertilización.
Además, existe evidencia acumulada de que el 
equilibrio catiónico del suelo afecta directamente a la 
calidad poscosecha de varias hortalizas (Crisosto y 
Mitchell, 2007). Hartz et al. (1998) demostraron que los 
defectos del corazón blanco y la incidencia del ojo 
amarillo, dos defectos de color en tomate, se 
correlacionan con el equilibrio catiónico del suelo; el 
aumento en los niveles de potasio en el suelo disminuye 
estas fisiopatías relacionadas con el color, mientras que 
los niveles altos de magnesio en el suelo los acentúan.
Poda
Es uno de los tratamientos técnicos más importantes 
aplicado a los árboles frutales. A lo largo de la vida de 
éstos, la poda asegura que las ramas principales sean lo 
suficientemente fuertes como para soportar la fruta y 
que las ramas laterales tengan el ángulo correcto para 
permitir el paso de la luz solar necesaria para el 
desarrollo de flores y maduración de los frutos.
 La poda no sólo mejora considerablemente el proceso 
de regeneración de ramas dañadas y reduce el tamaño 
de las copas de los árboles, sino que también reduce su 
altura excesiva además de mejorar la circulación de aire 
a través del árbol, lo que ayuda a prevenir 
enfermedades. La poda también influye en las 
propiedades internas y externas de la calidad de las 
frutas, como el desarrollo de color, sustancias 
antioxidantes, balance de acidez total y niveles de 

sólidos solubles (Demirtas et al., 2010). 
Según Tahir et al. (2007), si la poda en manzanas se 
realiza entre 5-6 semanas antes de la cosecha puede 
mejorar el proceso de fotosíntesis y la síntesis de 
antocianinas, resultando frutas con mejor color y con un 
mayor tiempo de conservación. 
Desde este punto de vista, el sistema de poda aplicado 
es un factor fundamental a tener en cuenta, por ejemplo 
en la producción de uvas de calidad. Investigaciones 
realizadas en cultivos de vid (Vitis vinifera L.) de la 
variedad Sauvignon Blanc, donde se utilizaron dos 
sistemas de poda, larga y mixta, permitió observar que 
el tipo de poda generó diferencias significativas en los 
contenidos de compuestos bioactivos. En este sentido 
se encontró mayor concentración de carotenoides como 
resultado de la poda mixta (Walteros et al., 2013).     
Protección Fitosanitaria
Los pesticidas, plaguicidas o fitosanitarios son 
compuestos químicos que se añaden a los cultivos para 
protegerlos frente a las plagas y enfermedades que los 
dañan durante o después de la cosecha. La utilización 
de productos fitosanitarios tiene un efecto positivo en el 
rendimiento del cultivo al evitar pérdidas potenciales 
debido al efecto nocivo de las plagas. Sin embargo, los 
pesticidas pueden tener efectos no deseables y es 
imprescindible un control adecuado de las cantidades 
aplicadas, de tal forma que no representen un peligro 
para la salud humana o para el medio ambiente. 
Algunos herbicidas poseen un modo de acción básico 
similar, inhibiendo una determinada enzima de las hojas 
de las plantas. El bloqueo impide la formación de 
carotenoides, destruyéndose así la protección de las 
hojas frente a la fotooxidación. Para evitar esto se usan 
los antídotos, que son sustancias que poseen la 
capacidad de inmunizar a las plantas de cultivo frente al 
herbicida. Así éstos se incorporan al herbicida, 
facilitando a las plantas de cultivo descomponer el 
principio activo y mantener indemne su escudo 
protector de carotenos (Bayer, 2009).
Aunque el zinc y el manganeso son nutrientes minerales 
esenciales a bajas concentraciones, son muy tóxicos en 
cantidades altas en el suelo. Algunos fungicidas pueden 
incrementar su contenido en plantas cultivadas y en el 
suelo, si se utilizan en programas de protección vegetal. 
En este sentido, la respuesta de plantas de fresa 
(Fragaria sp. cv. camarosa) a niveles elevados de estos 
nutrientes en el suelo ha sido objeto de estudio. 

Las plantas se cosecharon 16 semanas después de 
iniciados los tratamientos, tras lo cual se determinaron 
el área foliar total, la producción de materia seca, los 
contenidos de clorofila a, clorofila b y carotenoides en 
hojas, el contenido de sólidos solubles totales y el 
diámetro longitudinal de los frutos. Los resultados 
indicaron que altas concentraciones de zinc y 
manganeso reducen el área foliar y la producción de 
materia seca. 
La calidad de la fruta se afectó por los niveles de estos 
metales en el suelo. Así, en las plantas tratadas con altas 
concentraciones, los sólidos solubles totales de los 
frutos fueron menores que en los testigos. Además, se 
observó una reducción del diámetro y una disminución 
del contenido de clorofila y carotenoides en las hojas. 
Por otra parte, se evidenció una mayor toxicidad del 
zinc para las plantas que la del manganeso 
(Casierra-Posada y Poveda, 2005).
Sin embargo, en cultivos de lechuga, se evaluó el efecto 
del tratamiento con herbicidas (propizamida, 
clorprofano y la mezcla de ambos) y fungicidas 
(benomilo, iprodiona y vinclozolina) sobre el contenido 
de carotenoides, reportándose que la concentración 
total de éstos compuestos fue mayor en aquellas 
parcelas de lechuga tratadas con herbicidas y el 
fungicida iprodiona. Además, se observó que contenido 
de β-criptoxantina, luteína, violaxantina y neoxantina 
se incrementó en las plantas de dichas parcelas 
(Rouchaud et al., 1984). 
En un estudio se puso de manifiesto que el contenido 
total de carotenoides en zanahorias cultivadas en suelos 
tratados antes de la siembra con cada uno de tres 
insecticidas (Nexion, Birlane o Dyfonate) y cosechadas 
a diferentes etapas de madurez alcanzó valores 
superiores (aproximadamente en 21 %) que en las 
zanahorias cultivadas en la parcela control. No 
obstante, en suelos tratados con el herbicida Dosanex, 
la concentración total de carotenoides en zanahorias 
cultivadas disminuyó en torno a 19 % en relación con el 
control (Rouchaud et al., 1984).
Factores genéticos 
 En las frutas y hortalizas, el contenido de compuestos 
bioactivos depende fundamentalmente de la especie y 
variedad. El responsable del funcionamiento de la 
planta en relación con las condiciones 
medioambientales es el genoma y la calidad del fruto 
dependerá definitivamente del comportamiento de una 
variedad en un medio externo determinado. Por 

consiguiente, el genoma va a determinar cuantitativa y 
cualitativamente los parámetros responsables de la 
calidad organoléptica y nutricional, como también su 
capacidad de conservación una vez recolectado 
(Romojaro et al., 2006). En una misma especie, la 
variabilidad genética de un cultivar es relativamente 
amplia, por lo que la selección varietal es de vital 
importancia para la calidad del producto final. Al ser los 
factores genéticos tan influyentes en la calidad 
sensorial, rendimiento, composición nutricional y vida 
poscosecha de las frutas y hortalizas, existen muchos 
programas de mejora genética en el mundo. 
Destacándose los orientados a reducir la incidencia y 
severidad del deterioro causado por plagas y 
condiciones ambientales adversas (Crisosto y Mitchell, 
2007). También los hay dedicados a obtener variedades 
enriquecidas en algunos constituyentes bioactivos de 
interés para la protección de la salud. En este sentido es 
importante tener en cuenta que un problema de los 
cultivos modificados mediante ingeniería genética es su 
aceptación por los consumidores (Bruhn, 2007).
En el estudio de la influencia del genotipo en 25 
variedades de melocotón, nectarina y ciruela (Prunus 
salicina) se observó que la ciruela fue el fruto de hueso 
con mayor contenido de los compuestos bioactivos 
estudiados y que sus variedades presentaron 
importantes diferencias en el contenido de 
antioxidantes. 
Por ejemplo, siendo la variedad Black Beaut la que 
presentó más del doble del contenido en compuestos 
polifenólicos y un importante contenido en 
carotenoides, aunque niveles reducidos de vitamina C, 
comparada con otras variedades como Red Beaut. 
Así mismo, se observó una gran variación en el 
contenido en compuestos fenólicos, vitamina C y 
carotenoides entre las variedades de pulpa blanca y 
amarilla de melocotones y nectarinas, así como entre las 
distintas partes del fruto. En este sentido se observó un 
contenido en constituyentes bioactivos 2-5 veces 
superior en la piel que en la pulpa (Gil et al., 2002).
 De forma similar al realizar la determinación del 
contenido en compuestos bioactivos (polifenoles y 
carotenoides totales e individuales) de 37 nuevas 
variedades de albaricoques (Prunus armeniaca L.) y 
nuevas selecciones obtenidas de cruces entre variedades 
y cultivares tradicionales, se observaron importantes 
diferencias debidas a factores genéticos (Ruiz et al., 
2005, 2005a).

Factores fisiológicos  
El estado de madurez en el momento de la recolección 
está muy relacionado con la composición química del 
fruto y la calidad poscosecha de frutas y hortalizas. 
Durante la maduración se producen cambios 
bioquímicos y estructurales que originan 
modificaciones en los constituyentes, alcanzando 
finalmente el fruto las características sensoriales 
óptimas para el consumo. Sin embargo, estos productos 
se cosechan con mucha frecuencia en su madurez 
fisiológica y no en su madurez de consumo. Una vez 
que se ha alcanzado este momento, se inicia por lo 
general la senescencia y la degradación de los tejidos, lo 
que se acompaña de cambios en la calidad sensorial y 
nutritiva (Kader, 2007).
 En frutas y hortalizas la maduración se acompaña 
generalmente de una mayor carotenogénesis. Las 
clorofilas se descomponen y los cloroplastos se 
transforman en cromoplastos, con una gran capacidad 
biosintética y de almacenamiento, con lo que el patrón 
de carotenoides típico de los tejidos fotosintéticos 
puede dar lugar a otros diferentes (Rodriguez-Amaya, 
2001). 
El comportamiento de las frutas climatéricas y no 
climatéricas dificulta la posibilidad de optimizar el 
momento de la recolección con la calidad y la capacidad 
de conservación en poscosecha. En las especies 
climatéricas el aumento de la síntesis de etileno es 
responsable del inicio de la maduración y dota al fruto 
de un mayor potencial para su regulación y de la 
posibilidad de continuar el proceso en la poscosecha. 
En los frutos no climatéricos la posibilidad de actuación 
es muy limitada, ya que carecen de esta capacidad y 
deben recolectarse cuando han alcanzado su calidad de 
consumo (Romojaro et al., 2006).
La maduración de frutos de tomate implica importantes 
cambios morfológicos, fisiológicos, bioquímicos y 
moleculares, que incluyen la síntesis y el 
almacenamiento de carotenoides, particularmente 
licopeno (Brandt et al., 2006). La síntesis y 
acumulación masiva de carotenoides continúa incluso 
después de la cosecha, mientras el fruto permanezca 
intacto. Así pues, existe una importante diferencia en el 
contenido de licopeno según el estado de madurez del 
fruto (García-Valverde et al., 2011).
En estudios realizados en cuatro estadios distintos de 
madurez (verde inmaduro, verde, pintón y rojo) en 
pimiento dulce, se determinó que el contenido en 

compuestos polifenólicos, vitamina C y carotenoides 
(incluyendo los provitamínicos A) está influenciado 
notablemente por el estado fisiológico del fruto. Los 
pimientos recolectados en el estado más inmaduro 
mostraban un mayor contenido de compuestos 
polifenólicos, mientras que en el estado más maduro 
contenían el nivel más alto de vitamina C y 
carotenoides (Marín et al., 2004).
Además, estudios realizados en calabazas (Cucurbita 
maxima) de los mismos cultivares mostraron 
diferencias sustanciales, atribuidas a las amplias 
diferencias en etapas de madurez. Este hecho es 
particularmente interesante porque estos vegetales de 
fruto pueden ser cosechados durante un largo período y 
tienen una larga vida útil durante la cual la biosíntesis 
de carotenoides puede continuar (Rodriguez-Amaya, 
2001). 
El aumento de la carotenogénesis con la maduración 
también se ha documentado en otros muchos productos, 
entre ellos el melón (Momordica charantia) 
(Rodriguez-Amaya, 1976), pimiento rojo y mango 
badamil (Mangifera indica) (Rahman F. y Buckle, 
1980).
 En otros estudios sobre el contenido en compuestos 
antioxidantes de 16 variedades de espinaca (Spinacea 
oleracea) (ocho tradicionales y ocho seleccionadas) en 
tres estados de madurez se puso de manifiesto que las 
espinacas deben recolectarse en un estadio intermedio 
de desarrollo. En este sentido, los autores concluyeron 
que dicho estado correspondía con el mayor contenido 
en compuestos bioactivos en comparación con los 
estados inmaduro o maduro (Pandjaitan et al., 2005). 
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Toda serie de datos climáticos proveniente de 
estaciones de monitoreo debe pasar por una revisión o 
control de calidad antes de ser utilizada en estudios 
concretos. Por lo general los esfuerzos se orientan a 
analizar la homogeneidad de las series históricas de 
modo que cualquier conclusión basada en tales registros 
sea suficientemente representativa del comportamiento 
real del clima (Peterson et al., 1998). Algunas de las 
causas más comunes de inhomogeneidades en los 
registros climáticos son los cambios en la 
instrumentación, en el observador, en la ubicación y 
exposición de la estación de monitoreo, y en los 
procedimientos observacionales (Wang, 2008a). Estos 
cambios artificiales en las series de datos se conocen 
como puntos de quiebre o puntos de cambio; se han 
desarrollado distintos algoritmos para identificarlos, 

distinguirlos de los cambios reales y, eventualmente, 
corregirlos. Un segundo problema, también bastante 
frecuente en el control de calidad de series climáticas, 
es el referido a la cantidad de datos faltantes. En 
algunos casos el porcentaje de faltantes es tan alto que 
la serie debe ser desechada ya que no podría justificarse 
estadísticamente ningún proceso de rellenado artificial. 
En el caso de Bolivia, las series de precipitación pluvial 
y de temperatura (máxima y mínima) son provistas por 
el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología 
(SENAMHI) que cuenta con estaciones de monitoreo 
en distintas zonas del país. Se observa que la cantidad 
de estaciones es baja para la extensión territorial de 
Bolivia, y además, los registros presentan notorias 
discontinuidades (datos faltantes) al margen de las 
inhomogeneidades propias de cualquier serie climática. 

Si bien existen reportes previos sobre control de calidad 
en series climáticas de SENAMHI-Bolivia, se propone 
en este trabajo una metodología alternativa para el 
relleno y homogeneización de series mensuales de 
precipitación pluvial y temperatura. Se ha escogido 
como periodo de estudio 1980 a 2015 y seleccionado las 
estaciones de monitoreo SENAMHI que cumplen con 
la condición de ausentes con un porcentaje menor al 
30%. El relleno se realizó utilizando algoritmos de 
redes neuronales en los cuales cada serie es completada 
con ayuda de estaciones próximas (con las que tiene 
buena correlación) y acudiendo también, en algunos 
casos, a series de datos ajenas a la base de SENAMHI 
(fuentes externas) con las que la serie a ser completada 
tiene buena correlación. Se ha podido evidenciar que 
los métodos de redes neuronales son más eficientes que 
los métodos estadísticos convencionales para el relleno 
de este tipo de series temporales. En cuanto a la 
homogeneización de las series, existen reportes de 
comparación entre distintos algoritmos utilizados en la 
actualidad (Venema, 2012) en los que se contemplan los 
softwares más utilizados por la comunidad en la 
homogenización de series mensuales de precipitación y 
temperatura. La mayor parte de los algoritmos se basan 
en aproximaciones de homogeneización relativa, la cual 
asume que estaciones cercanas están expuestas a 
condiciones climáticas parecidas y que cualquier 
diferencia entre estaciones cercanas puede utilizarse 
para detectar inhomogeneidades. Algunos de los 
paquetes de homogenización más recientes son 
(Guijarro, 2017): Climatol 3.0 (Guijarro, 2018), 
ACMANT 3.0 (Domonkos, 2014), (Domonkos and 
Coll, 2017), MASH 3.03 (Szentimrey, 2007), 
RH-testsV4 (Wang & Feng, 2013b), USHCN v52d 
(Menne & Williams, 2005), HOMER 2.6 (Mestre, 
2013). En este trabajo se ha utilizado RHtestsV4, el cual 
consiste una paquetería en R (R Core Team, 2019) con 
la cual se puede detectar y corregir múltiples puntos de 
cambio que podrían estar presentes en series climáticas 
con errores autorregresivos de primer orden. Las series 
pueden ser de precipitación, temperatura o cualquier 
otra variable climática, y de tipo diario, mensual o anual 
(se excluye las series de precipitación diaria por no 
tener un comportamiento gaussiano, requiriendo una 
variante de RHtests que en este trabajo no fue 
necesario). RHtestsV4 se basa en el test t de máxima 
penalidad (Wang, 2007) y en el test F de máxima 
penalidad (Wang, 2008b), incluidos ambos en un 
algoritmo de testeo recursivo. Dependiendo de si la 

serie temporal a homogeneizar (serie base) cuenta o no 
con una serie de referencia (serie ya homogénea y con 
alta correlación con la serie base), se utiliza el test t o el 
test F (test t si se tiene serie de referencia y test F si no 
se tiene serie de referencia). En las secciones 
subsiguientes se explica con más detalle tanto el 
procedimiento de relleno como el de homogeneización 
aplicado a las series climáticas seleccionadas para 
Bolivia. El trabajo concluye con la presentación de las 
series mensuales de precipitación y temperatura 
completas y homogéneas, almacenadas en un 
repositorio virtual de acceso libre para toda la 
comunidad.
2. Métodos
En este estudio se ha utilizado la base de datos SISMET 
del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología de 
Bolivia (SENAMHI, 2020) para el periodo 1980 a 
2015. Si bien la base cuenta con información climática 
de más de 1200 estaciones, no todas cubren el rango 
requerido en el trabajo. Se seleccionaron, de inicio, 190 
estaciones para precipitación y 92 para temperatura 
máxima y mínima según el criterio de cubrir el período 
de estudio con un porcentaje de datos faltantes menor a 
30 %. Las Figs. 1 y 2 muestran la ubicación geográfica 
de las estaciones, tanto para precipitación como para 
temperatura. Se observa una mayor densidad de 
estaciones en la zona central del país en comparación 
con el noreste y el sudoeste que están poco 
monitoreados. Para fines de comparación, se han 
considerado también datos provenientes de fuentes 
externas. Una de esas fuentes proviene de la Unidad de 
Investigación Climática (Climatic Research Unity, 
CRU) de la Universidad East Anglia (Harris, I. et al., 
2014). Los datos CRU han sido generados por 
interpolación de datos disponibles de estaciones 
meteorológicas de todo el mundo, logrando una 
resolución de 0.5° latitud/longitud. Si bien esta 
resolución no es suficiente para, por ejemplo, estudios 
hidrológicos, ya permite tener una idea de la 
climatología del país y sirve de base en este trabajo para 
fines de comparación. Las Figs. 3 y 4 muestran la 
climatología de Bolivia para el período 1980 a 2015 en 
base a medias mensuales de temperatura (°C) y 
precipitación (mm/día) provistas por CRU. En el caso 
de la temperatura, es notorio el gradiente altitudinal al 
pasar de la zona oriental a las tierras altas del occidente. 
En cuanto a la precipitación, destaca la zona del 
Chapare en el trópico de Cochabamba con los valores 
más altos (vea la mancha verde intensa en la región 

central del país para la precipitación DJF en la Fig.4), 
así como la baja precipitación en el altiplano. Una 
segunda fuente de información consultada en este 
trabajo fue la plataforma PCA - Princeton Climate 
Analytics (PCA, 2019). Se trata de un servicio de 
información climática de la Universidad de Princeton 
que combina datos satelitales con observaciones en 
tierra y modelos de reanálisis para proveer series 
hidroclimatológicas con resolución espacial de 0.25° y 
resoluciones temporales diarias, mensuales y anuales. 
Para el caso de Bolivia, PCA ofrece el Monitor de 
Inundaciones y Sequías para Latinoamérica, de donde 
fueron extraídas series temporales mensuales de 
precipitación, temperatura máxima diaria, temperatura 
mínima diaria, radiación solar, escorrentía y 
evaporación, para distintas locaciones coincidentes con 
las de las estaciones climáticas del país. La Fig. 5 
muestra la serie temporal de precipitación extraída de 
dicha plataforma para la ciudad de Cochabamba.

Figura 1. Estaciones seleccionadas con datos de 
precipitación: 190 en toda Bolivia antes de la 
homogeneización

Figura 2. Estaciones seleccionadas con datos de 
temperatura: 92 en toda Bolivia antes de la 
homogeneización

Figura 3. Temperatura promedio estacional Bolivia. 
Período 1980-2015 en base a CRU TS v.4.02

Figura 4. Precipitación promedio estacional Bolivia. 
Período 1980-2015 en base a CRU TS v.4.02

Figura 5. Serie temporal de precipitación mensual en 
mm/día para la ciudad de Cochabamba según la PCA. 
Período 1980 a 2015
2 Herramientas para el control de calidad de series 
climáticas
El software utilizado para la homogeneización fue 
RHTestsV4 (Wang, 2007). Consiste en una paquetería 
escrita en lenguaje R, muy potente, de uso libre y 
multiplataforma. Detecta y ajusta múltiples puntos de 
cambio (desplazamientos) que podrían existir en una 
serie de datos que pueden tener errores autorregresivos 
de primer orden. RHtestsV4 se basa en la prueba t de 
máxima penalidad (Wang, 2007) y en la prueba F de 
máxima penalidad (Wang, 2008b), incluidas ambas en 
un algoritmo de testeo recursivo. Dependiendo de si la 
serie temporal a homogeneizar (serie base) cuenta o no 
con una serie de referencia (serie ya homogénea y con 

alta correlación con la serie base), se utiliza la prueba t 
o la prueba F (test t si se tiene serie de referencia y test 
F si no se tiene serie de referencia). En el caso sin serie 
de referencia, la prueba F de máxima penalidad permite 
que las series de tiempo tengan una tendencia lineal 
durante todo el período del registro de datos, es decir, 
sin cambio en el componente de la tendencia. Los 
resultados sin el uso de una serie de referencia son, sin 
embargo, menos confiables que en el caso con 
referencia. Por este motivo, en el presente trabajo se 
trató de utilizar series de referencia tanto como fue 
posible. 
En cuanto a las técnicas de relleno, se optó por 
implementar un algoritmo de aprendizaje profundo 
(DL o deep learning), que es un subcampo específico 
del aprendizaje automático (machine learning). 
Representa la idea de capas sucesivas de modo que la 
cantidad de capas que contribuyen a un modelo de datos 
se denomina profundidad del modelo (Chollet, F., 
2018). Las redes neuronales con múltiples capas se 
denominan Redes Neuronales Profundas (DNN por sus 
siglas en inglés). Una de las librerías de aprendizaje 
profundo disponible para el desarrollo de redes 
neuronales profundas es Keras (Keras, 2019). Esta 
librería es una API de redes neuronales de alto nivel, 
escrita en Python y desarrollada con un enfoque que 
permite su implementación rápida. En la Fig. 6 se 
observa la composición de una red neuronal profunda 
(DNN), donde x1; x2 y x3 son las características de 
entrada, seguidas de dos capas de neuronas ocultas, y 
finalmente la capa de salida z1 y z2.

Figura 6. Estructura de una red neuronal profunda 
(DNN) de 2 capas ocultas.
Cada neurona contiene una función de activación y un 
valor límite. El valor límite es el mínimo valor que una 

entrada debe tener para activar la neurona. Una función 
de activación está diseñada para el límite de salida de la 
neurona, usualmente para valores entre 0 a 1, o -1 a +1. 
Existen varios tipos de funciones de activación 
disponibles en DL (Moolayil, 2019); en este trabajo se 
han utilizado las funciones Sigmoid y ReLu con valores 
límite de 0 a 1, que se muestran en la Fig. 7. 

Figura 7. Funciones de activación. a) Sigmoid y b) 
ReLU (Moolayil, 2019) utilizadas en este trabajo.
El algoritmo DL utiliza una “función de costo” que es la 
función que se debe minimizar para obtener el mejor 
valor de cada parámetro en el modelo. Las funciones de 
costo más populares son el Error Cuadrático Medio 
(MSE) y el Error Absoluto Medio (MAE). Para reducir 
el costo se utilizan optimizadores, funciones que buscan 
el mejor valor de los parámetros. Su elección y uso 
adecuado constituye la parte más importante del 
llamado “entrenamiento” de la red neuronal. 
Básicamente una función optimizador es un algoritmo 
matemático que emplea reglas del cálculo diferencial 

(derivadas, gradientes) para encontrar óptimos en la red 
a partir de variaciones en el peso relativo de cada 
neurona. En este trabajo se utilizaron los optimizadores 
de Descenso de Gradiente Estocastico (SGD, Stochastic 
Gradient Descent) y el de Estimación de Momento 
Adaptativo (AdAM, Adaptive Moment Estimation).
1.2 Relleno y homogeneización de las series
Se siguieron los siguientes pasos:
1. Descarga de datos crudos y preprocesamiento a un 

formato estándar.
2. Filtro de series en base a datos ausentes y puntos de 

cambio (sin referencia).
3. Homogeneización 1: Se realizó la agrupación para la 

homogeneización con y sin referencia por cada 
grupo.

4. Reconstrucción de series PRCP y TMP con redes 
neuronales profundas, DNN.

5. Homogeneización 2: Se repite el paso 3 pero ahora 
sin agrupación y se realizan ajustes finales.

Estos pasos se encuentran en el diagrama de flujo de la 
Figura 8.

Figura 8. Secuencia metodológica implementada en el 
proceso de homogeneización y reconstrucción de las 
series climáticas de precipitación y temperatura
El filtro del paso 2 consistió en eliminar series con más 
de 30% de datos ausentes (sin importar su ubicación en 
la serie temporal) y eliminar series con más de 5 puntos 
de cambio. En este paso ya se usó RHTests bajo la 
modalidad “sin referencia”; por tanto, este filtro evaluó 
únicamente la consistencia interna de las series. A 
continuación, se procedió a agrupar estaciones tanto 
para PRCP como para TMP en función de su altura 
s.n.m. y su ubicación espacial. La agrupación permite 
determinar la significancia de los puntos de cambio. Se 

obtuvieron 35 regiones para precipitación y 26 para 
temperatura. La Fig. 9 muestra la regionalización para 
la precipitación. 

Figura 9. Regionalización del dominio de estudio: 35 
regiones para precipitación.
El paso 4 (reconstrucción de series mediante DNN) es el 
más novedoso del trabajo. Se utilizaron funciones de 
activación Linear y ReLU según el diagrama de flujo de 
la Figura 10. Por un lado, se acumularon las estaciones 
completas y homogéneas (las mejores estaciones de 
partida) junto con las extraídas de la PCA (3 variables: 
precipitación, evaporación y escorrentía) para conformar 
los predictores del método DNN; por el otro lado, se 
ordenaron las series incompletas identificando como 
objetivo las variables a ser reconstruidas en cada una. 

Figura 10. Diagrama de flujo para el relleno o 
reconstrucción de series de precipitación y temperatura 
mediante redes neuronales profundas (DNN). 

Abreviaciones: LAFDM: Datos de la plataforma 
Princeton Analytics para Latinoamérica, DA: Datos 
ausentes, DNN: Redes neuronales profundas, CC: 
Coeficiente de correlación, MLR: Regresión lineal 
múltiple.
Se procedió a ajustar mediante regresión lineal múltiple 
(MLR) y mediante DNN cada una de las series objetivo, 
luego se calculó el Error Cuadrático Medio (MSE) y el 
Error Absoluto Medio (MAE) en ambos casos, junto 
con los coeficientes de correlación para poder distinguir 
si el ajuste por DNN es mejor que el MLR. La ventaja 
del método DNN es que el proceso de “entrenamiento” 
de las redes permite mejorar el ajuste hasta que, 
eventualmente, supera al MLR. Como se ve en el 
diagrama de flujo, el proceso de entrenamiento se repite 
hasta que el error del DNN sea menor que el del MLR. 
La Fig. 11 muestra la estructura de la red neuronal 
profunda, DNN, que se utilizó en el trabajo. Se 
muestran las 4 capas escondidas, cada una con 27 
neuronas y sus respectivas activaciones, y los datos de 
salida de la red ya entrenada.  

Figura 11. Estructura de la red neuronal para la 
reconstrucción de PRCP: Datos de entrada, 4 capas 
escondidas de 27 neuronas c/u, y datos de salida.
Una vez rellenada la serie con el dato ajustado por DNN 
se pasa al siguiente dato ausente. El proceso se detiene, 
finalmente, cuando se ha rellenado la totalidad de datos 
ausentes en la serie. 
Como último paso (paso 5), se realiza una segunda 
corrida en RHTestsV4 para verificar que no se haya 
introducido puntos de cambio nuevos durante el 
rellenado. Las series que pasan esta última prueba de 
homogeneización son, finalmente, consideradas 
completas y homogéneas.
3. Resultados del Proceso de Relleno y 
Homogeneización 
Los resultados para cada estación fueron similares a los 

que se muestra en las figuras siguientes. La Fig. 12 
muestra el ajuste MLR para la estación Tiraque, en 
unidades normalizadas. Se destaca una parte de la serie 
para mostrar que el modelo contempla el dato de 
precipitación cero (valores negativos excluidos) como 
límite inferior. La Fig. 13 muestra la misma estación, 
pero ahora con el modelo ajustado por DNN. Si bien 
ambos modelos lucen similares, el cálculo del error 
permite distinguirlos. Para el caso mostrado, se obtuvo 
un MSE de 0.1243 en el MLR y de 0.1107 en el DNN. 
Esta mejora de alrededor de 1% a favor del DNN se 
observó en todas las series. Del mismo modo, la 
correlación del ajuste DNN (0.8717) fue superior que la 
del ajuste MLR (0.8531). 

Figura 12. Modelo MLR para la estación TP3304 
(Tiraque)-Precipitación. En negro los valores originales 
de la serie y en rojo los valores modelados.
  

Figura 13. Modelo DNN para la estación TP3304 
(Tiraque) - Precipitación. En azul los valores originales 
de la serie y en rojo los valores modelados.
Una vez obtenido un ajuste DNN superior al MLR, se 
utilizó tal modelo para rellenar los datos faltantes en 
cada una de las series. Por ejemplo, la Fig. 14 muestra el 
resultado para la estación Mizque, en mm de 
precipitación, para el rango de estudio. Para 
temperatura, máxima y mínima, el procedimiento arrojó 
resultados análogos. La Fig. 15 muestra el relleno de la 
serie de Temperatura Mínima en la estación La 
Tamborada.

Figura 14. Estación TP2045 (Mizque), precipitación, 
reconstruida a partir del modelo DNN. En rojo los datos 
rellenados.

Figura 15. Estación TP2597 (La Tamborada), 
temperatura mínima, reconstruida a partir del modelo 
DNN. En rojo los datos rellenados.
Tras el rellenado de series con DNN se obtuvieron 190 
estaciones de precipitación y 93 de temperatura, previo a 
la última homogeneización. Se muestra en la Fig. 16 la 
salida del proceso de homogeneización en RHTestsV4 
para precipitación y en la Fig. 17 para temperatura. El 
cálculo detecta los puntos de cambio (puntos donde se 
pierde la homogeneidad) en la serie. Los ejemplos de las 
Figs. 16 y 17 corresponden a series que fueron 
descartadas por tener uno o más puntos de cambio tras el 
rellenado. Una vez revisadas todas las estaciones y 
filtradas las que traían puntos de cambio, se redujo la 
serie de estaciones con datos completos y homogéneos a 
91 para precipitación y 53 para temperatura. Este es el 
resultado final del trabajo. Todas las series se encuentran 
disponibles para descarga libre en el repositorio 
https://github.com/MarkoAndrade/PMVC-UMSS. 

Figura 16. Homogeneización de la estación P4120 
(Base) con la referencia CO3874 en RHTestsV4 para 
Precipitación. La línea azul muestra una discontinuidad 
(punto de cambio).

Figura 17. Homogeneización de la estación CP2775 en 
RHTestsV4 para Temperatura Mínima. La línea azul 
muestra una discontinuidad (punto de cambio).
4. Conclusiones
El trabajo permitió desarrollar una nueva alternativa 
para el control de calidad de series climáticas, la cual 
tiene como principal novedad la inclusión de métodos 
basados en Redes Neuronales Profundas (DNN). 
Asimismo, incorporó a RHTests como una herramienta 
de homogeneización diferente a las que se habían 
utilizado en estudios previos. Ambas mejoras 
permitieron obtener series mensuales de precipitación y 
temperatura para toda Bolivia, completas y 
homogéneas, con mejores ajustes que los obtenidos con 
procedimientos tradicionales. El desarrollo acelerado de 
los métodos basados en redes neuronales y su inclusión 
en la solución de problemas climatológicos, hace pensar 
que a futuro estos métodos serán preferibles en 
comparación con los métodos estadísticos tradicionales. 
En cuanto al resultado final, no discrepa demasiado de 
reportes previos sobre la temática. Muestra que los datos 
provistos por las estaciones climatológicas del país son, 
en su mayor parte, incompletos y faltos de 
homogeneidad. Esto hace que, tras un control de calidad 
como el del presente trabajo, se tengan que desechar 
alrededor del 90% de las estaciones disponibles de 
inicio, reduciendo considerablemente la información 

climática disponible en el país. Esta situación obliga a 
buscar continuamente mejoras para el relleno y 
homogeneización de series climáticas en Bolivia.
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La percepción de calidad en la industria de frutas y 
hortalizas comprende tanto atributos perceptibles por 
los sentidos como color, apariencia, sabor, textura, y 
como otros que no lo son (Bruhn, 2007).
La determinación de la calidad en frutas y hortalizas ha 
ido evolucionando según las exigencias del mercado, 
por lo que en muchas ocasiones se prefieren las 
mediciones instrumentales sobre las evaluaciones 
sensoriales utilizadas antes, ya que las primeras reducen 
la variabilidad entre los individuos y son más precisas.  
No obstante, los análisis sensoriales son insustituibles 
para algunos fines. En la etapa de precosecha se inicia 
la preservación de la calidad de frutas y hortalizas, 
desde la selección de semillas, pasando por las prácticas 
de cultivo y de riego, para finalmente llegar con éxito a 
la etapa de cosecha.  Sin embargo, las investigaciones 
que se han realizado sobre la influencia de los factores 
precosecha en la calidad poscosecha de las distintas 
frutas y hortalizas son muy escazas (Crisosto y 
Mitchell, 2007).
En general, la composición y el contenido de 
carotenoides en plantas es un tema muy complejo. En 
un mismo fruto u hortaliza los niveles de carotenoides 
dependen de diversos factores externos 
interrelacionados entre sí. Entre ellos se encuentran los 
ambientales, como la temperatura, la luz, las 
precipitaciones, el viento, la naturaleza del suelo 
(acidez, salinidad, etc.) y contenido de dióxido de 
carbono en el ambiente entre otros; factores de cultivo, 
donde intervienen principalmente la fertilización, el 

riego, la poda y el tratamiento fitosanitario; factores 
genéticos que dependen sobre todo de la especie y 
variedad y, finalmente factores fisiológicos como el 
grado de madurez en la etapa de la recolección y el 
almacenamiento poscosecha (Romojaro et al., 2006).
Factores ambientales
Suelen tener un gran efecto en la calidad y el valor 
nutricional de la mayoría de los productos agrarios, sin 
embargo son los más difíciles de controlar. 
Especialmente la temperatura y la intensidad de luz 
tienen una fuerte influencia sobre la calidad nutricional 
de las frutas y hortalizas (Kader, 2007).
Clima
Es uno de los factores medioambientales que juega un 
papel muy importante en la agricultura. Por ejemplo, el 
clima tiene que ver con las precipitaciones, que al caer 
sobre el suelo permiten la absorción de los nutrientes 
disueltos en  el agua por parte de las plantas. Las 
precipitaciones están a su vez influidas por el viento o 
corrientes de aire, que llevan las nubes cargadas de agua 
de un lugar a otro. 
 La temperatura es otro factor climático de gran 
importancia que interviene directamente en los 
procesos físicos, fisiológicos y/o bioquímicos. Si son 
elevadas y están asociadas a una radiación solar intensa, 
pueden causar muchas variaciones, sobre todo en la 
calidad del fruto, más aún si esto sucede en la etapa de 
precosecha. En este sentido pueden causar alteraciones 
de color y dañar en muchos casos las membranas 

celulares, las proteínas y los ácidos nucleicos, pudiendo 
producir además la inhibición de la síntesis de 
pigmentos o degradación de los ya existentes cuando el 
tiempo de exposición es largo. Por otro lado, la 
exposición a bajas temperaturas puede causar daño en 
el aparato fotosintético, inhibir la síntesis o degradación 
de proteínas, dañar la membrana tilacoide y reducir la 
capacidad de transferencia de electrones de la planta 
(Cseke et al., 2006; Lefsrud et al., 2005).  
La maduración también se ve afectada por la 
temperatura que puede inhibirla o acelerarla, así como 
incrementar la desecación por pérdida acelerada de 
agua, originando alteraciones tanto en el exterior como 
en el interior del fruto (Romojaro et al., 2006; Sams, 
1999). El proceso de degradación de clorofilas y la 
acumulación de carotenoides en cítricos está 
relacionado con los cambios de temperatura. Así, por 
ejemplo, el color de la piel de los cítricos cultivados en 
regiones tropicales o subtropicales es más verde o 
pobremente coloreado en comparación con regiones 
donde ocurren cambios bruscos de temperatura entre el 
día y la noche (Dhuique-Mayer et al. 2009). 
Por otra parte, parece ser que el color del tomate 
(Lycopersicum esculemtum L.) se desarrolla mejor entre  
los 12 y 21°C, ya que temperaturas menores a 10°C o 
mayores a 30°C pueden inhibir el proceso de 
maduración y por consiguiente el desarrollo de 
licopeno. Las variaciones bruscas de temperatura entre 
el día y la noche disminuyen el contenido de licopeno 
pero no de  β-caroteno (Krumbein et al., 2006). 
En las hojas de espinaca (Spinacia oleracea L.) y col 
rizada (Brassica oleracea L. var. sabellica) se ha 
observado que la concentración de luteína y β-caroteno 
aumenta con el incremento de la temperatura de 15 a 30 
°C (Lefsrud et al., 2005).
La luz puede ser un factor de gran estrés en plantas, y 
puede causar fotoinhibición y fotoxidación en los 
tejidos fotosintéticos. Asimismo es también uno de los 
principales factores en la regulación de la biosíntesis de 
carotenoides. Es bien conocido que existe una 
correlación clara entre la disipación del exceso de 
energía de excitación y la formación de zeaxantina a 
partir de violaxantina en los complejos recolectores de 
luz de plantas, mediante el proceso conocido como 
ciclo de las xantófilas. En condiciones de luz débil, 
violaxantina es un pigmento accesorio eficiente 
(absorbe energía que la clorofila es incapaz de 
absorber); mientras que bajo condiciones de luz fuerte, 

zeaxantina es un eficiente fotoprotector (Othman et al., 
2014). 
Estudios del efecto de la luz solar en el contenido de 
carotenoides en uvas (Vitis vinífera) demostraron que 
los niveles de este pigmento fueron mayores en las 
protegidas de la exposición a la luz solar directa en 
comparación con aquellas expuestas directamente a la 
radiación solar; sin embargo, esta diferencia fue menos 
evidente durante la última etapa de maduración. 
Mientras que en cultivos de manzanas (Malus 
doméstica B.), se observó el efecto contrario ya que la 
exposición de los frutos a la radiación solar favorece la 
síntesis de carotenoides (Oliveira et al., 2004; Merzlyak 
y Chivkunova, 2000). 
Suelo 
Como principal medio de producción del sector 
agropecuario, el suelo presenta una serie de 
particularidades. Al ser la capa cultivable que 
constituye el soporte natural donde las plantas 
desarrollan sus raíces, almacenan los nutrientes y el 
agua que necesitan para su desarrollo, está sujeto a una 
serie de procesos de degradación y amenazas: entre 
ellas se encuentran la erosión, pérdida de materia 
orgánica, contaminación local y difusa, sellado, 
compactación, reducción de la diversidad biológica, 
salinización, inundaciones y deslizamientos de tierras. 
Otras de sus características son la diferencia en calidad, 
rendimiento y ubicación geográfica, las cuales ejercen 
una gran influencia sobre los resultados de producción. 
La fertilidad del suelo depende de la cantidad de 
elementos nutrientes que posee, de la humedad, de la 
estructura del suelo, la topografía y la edad. Aunque no 
existen muchos datos sobre la influencia directa de 
tipos de suelos en el contenido de carotenoides en frutas 
y hortalizas, estudios realizados en el aceite de oliva 
indican diferencias evidentes en la composición de los 
pigmentos fotosintéticos del aceite en función de la 
zona de origen. En los aceites griegos la relación 
luteina/β-caroteno y pigmentos clorofílicos/pigmentos 
fotosintéticos es inferior a la unidad mientras que la 
relación luteina/β-caroteno oscila entre 2 y 11 
(Psomiadou y Tsimidou, 2001). En los aceites 
españoles el rango varía entre 1.3 y 5.1 para la relación 
luteina/β-caroteno y se mantiene próxima a la unidad en 
la relación de pigmentos clorofílicos/pigmentos 
carotenoides (Gandul y Mínguez Mosquera, 1996). En 
relación con estos estudios es importante tener en 
cuenta que el contenido de carotenoides depende de 

muchos otros factores y que, en el caso del aceite de 
oliva, depende en gran medida de las técnicas 
empleadas para su producción.
Dióxido de carbono en el ambiente 
El continuo crecimiento de la población mundial ha 
llevado a un incremento en la emisión de gases 
invernadero, especialmente CO2, procedentes de la 
combustión de los combustibles fósiles, de los procesos 
industriales y la deforestación (Balouchi et al., 2009). 
Los niveles de CO2 varían en función del entorno y por 
tanto esta variación produce cambios en los procesos 
biosintéticos. 
En vegetales cultivados en invernadero el suministro de 
CO2 tiene un efecto positivo en la fotosíntesis y en el 
rendimiento del cultivo. También puede influir 
directamente en la calidad de la fruta. En cultivos de 
tomate el incremento en la concentración de CO2 puede 
mitigar el efecto negativo causado por salinidad elevada 
sobre el rendimiento y mejorar levemente la calidad en 
términos de solidos solubles, glucosa y acidez. 
En cuanto al efecto sobre el contenido de carotenoides, 
investigaciones realizadas en dos especies de tomate 
cultivados en invernadero a dos niveles de CO2 y 
conductividad eléctrica, reportaron que tanto el 
incremento en el suministro de CO2 como la salinidad 
no afectaron el contenido de carotenoides (Krumbein et 
al., 2006). 
Factores agronómicos 
Para el desarrollo de la planta se requiere un aporte de 
nutrientes adecuado y equilibrado, lo cual incidirá sobre 
la calidad del fruto por su característica de órgano 
sumidero. El contenido de un nutriente, así como el 
equilibrio entre dos o más pueden afectar el crecimiento 
y el estado fisiológico del fruto, y puede originar 
alteraciones tanto por deficiencia como por exceso.
Riego
La aplicación del agua de riego es otro factor que 
condiciona la calidad de las frutas y hortalizas en el 
momento de la recolección y durante la conservación 
poscosecha. La importancia de la disponibilidad de 
agua y de la humedad relativa ambiental está 
condicionada por los gradientes de potencial hídrico 
entre el tejido vegetal y el aire, ya que si la planta pierde 
agua se produce un flujo de la misma hacia las hojas, 
disminuyendo el aporte hídrico y de nutrientes al fruto.
En plantas terrestres, el estrés causado por inundación 
del sistema radicular en períodos variables de tiempo 

reduce la disponibilidad de oxígeno en las raíces, lo que 
provoca atrofia de los brotes durante el crecimiento, 
disminución en la síntesis de clorofilas en las hojas e 
incremento en la producción de etileno (Cseke et al., 
2006). 
La sequía, condiciones de hipersalinidad, bajas 
temperaturas y pérdida transitoria de la turgencia a 
medio día son los factores abióticos asociados a la 
deficiencia de agua. Bajo condiciones de deficiencia 
hídrica, las raíces producen ácido abscísico (ABA), 
mediador esencial en los procesos de respuesta frente a 
los estímulos ambientales adversos y relacionado con el 
metabolismo de carotenoides (Othman et al., 2014). 
El estudio del efecto de la aplicación de dos estrategias 
de riego, deficitario controlado y lineal, sobre la planta 
de olivo (Olea europea L.), mostraron que la aplicación 
de dosis crecientes de agua de riego, aunque no afecta a 
los parámetros clásicos de calidad del aceite de oliva, 
tiene un claro efecto sobre el contenido de pigmentos 
fotosintéticos y polifenoles. 
Los aceites pertenecientes a los tratamientos con mayor 
tasa de riego mostraron un contenido de pigmentos 
carotenoides marcadamente inferior que los de 
tratamientos con mayor déficit hídrico. Las 
modificaciones del color de los aceites al aplicar dosis 
de agua crecientes al olivo mostraron una tendencia 
semejante a la observada en el contenido de pigmentos 
carotenoides y clorofílicos (Tovar de Dios, 2001).
En diferentes variedades de tomate se observó que la 
escasez de agua podría producir un aumento en el 
contenido de carotenoides (Pernice et al., 2010; Dumas 
et al., 2003). Asimismo, al ser sometidas a tratamientos 
con aguas salinizadas mostraron un incremento gradual 
en las concentraciones de carotenoides totales y 
licopeno desde los niveles más bajos de conductividad 
eléctrica 0.5 dS/m hasta 4.4 dS/m; mientras que por 
encima de este valor su concentración disminuye 
(Goykovic Cortés y Saavedra del Real, 2007). 
En la lechuga romana (Lactuca sativa L.), el riego 
prolongado con aguas salinizadas de baja concentración 
da como resultado un incremento en el contenido de 
carotenoides sin afectar el balance entre rendimiento y 
calidad visual (Kim et al., 2008).
Fertilización
La influencia de los factores nutricionales de un cultivo 
no siempre se da de la misma forma. Eso se debe a que 
el comportamiento de las concentraciones de nutrientes 

en la planta no es lineal, ni responde a un solo factor, 
sino que varía en función de los distintos nutrientes, así 
como de variables de manejo del cultivo y ambientales. 
Al aportar un nutriente que se encuentra en un rango 
deficiente en la planta, se obtendrá una respuesta 
distinta de la que se obtiene si ese mismo elemento se 
encuentra por encima del rango adecuado. Sin embargo, 
concentraciones muy altas pueden ser perjudiciales y 
causar una disminución en la producción. Por lo tanto, 
es importante mantener un equilibrio entre los distintos 
nutrientes de la planta. 
De lo contrario se pueden manifestar antagonismos que 
consisten en que el aumento de uno de ellos por sobre 
cierto nivel de concentración reduce la absorción del 
otro. En consecuencia, para disminuir posibles efectos 
negativos en la fertilización se deben considerar los 
nutrientes en su conjunto, para así evitar desequilibrios 
fisiológicos nutricionales (Bonomelli y Sallato, 2014; 
Goykovic Cortés y Saavedra del Real, 2007).
Aunque se ha estudiado la incidencia de numerosos 
macro y micro elementos sobre la calidad, los 
principales y los que han despertado un mayor interés 
han sido nitrógeno, calcio y fósforo, al participar de 
forma activa en numerosos procesos metabólicos. 
El contenido de nitrógeno está directamente 
relacionado con la síntesis de proteínas y carotenoides, 
y puede afectar a la coloración del fruto, tanto a nivel de 
la piel como de la pulpa. Un exceso del mismo provoca 
una disminución de la coloración de la pulpa en 
melocotón (Prunus pérsica) y nectarinas (Prunus 
pérsica var. nucipersica), mientras que una deficiencia 
induce en la pera (Pyrus communis) la aparición de 
manchas (Romojaro et al., 2006).
El equilibrio entre uno o más nutrientes afecta al 
crecimiento y estado fisiológico del fruto y llega a 
originar desordenes fisiológicos, tanto por deficiencia 
como por una dosis excesiva (Soares-Gomes et al., 
2005). En general, se considera que un contenido 
excesivo de nitrógeno se traduce en una mayor 
producción foliar a costa de una menor calidad del 
fruto; asimismo, su deficiencia es también adversa, ya 
que provoca frutas con menor tamaño, sabor pobre, 
árboles con bajo rendimiento y, en poscosecha, la 
pérdida de agua durante el almacenamiento. 
En las hortalizas, los niveles excesivos de nitrógeno 
inducen retraso en la madurez e incrementan la 
incidencia de varias fisiopatías que disminuyen su 
calidad poscosecha; así, la pared grisácea o el 

obscurecimiento interno en el tomate, el tallo hueco del 
brócoli (Brassica oleraceae), la baja concentración de 
sólidos solubles en la papa o patata (Solanum 
tuberosum), los lunares en los pimientos (Capsicum 
annuum) o la pudrición suave en tomates se ha asociado 
con altos niveles de nitrógeno (Crisosto y Mitchell, 
2007). Concentraciones altas de fertilizantes 
nitrogenados parecen afectar negativamente la 
concentración de vitamina C en frutas y verduras, entre 
ellos los tomates y cítricos (Lee y Kader, 2000). 
Investigaciones en cuanto el efecto de la fertilización 
con nitrógeno en cultivos de zanahoria (Daucus carota 
L.) mostraron que la concentración de β-caroteno se 
elevaba directamente con el incremento de nitrógeno 
(Hochmuth et al., 1999). Resultados similares se 
observaron para el perejil (Petroselinum crispum N.) de 
la variedad “verde oscuro italiano”, en el que el 
aumento de nitrógeno en la solución fertilizante 
incrementó la biomasa, la concentración de fósforo, 
potasio, luteína, zeaxantina, β-caroteno y clorofila 
(Chenard et al., 2005). 
La presencia de potasio y fósforo parecen estar 
involucrados en el aumento del contenido de licopeno 
en el tomate, mientras que el nitrógeno, por el contrario, 
parece influir de manera negativa en la concentración 
del mismo. Este hecho se relaciona con un mayor 
desarrollo foliar debido a la mayor disponibilidad de 
nitrógeno, que permite una menor incidencia de la luz 
sobre el fruto (Dorais et al., 2008). 
Vallejo-Pérez et al. (2009) evaluaron la influencia de la 
fertilización con mezclas de nitrógeno-fósforo-potasio 
en cultivos de zapote mamey (Pouteria sapota). Los 
resultados de este estudio mostraron un aumento en la 
concentración de carotenoides en frutos, mejorando su 
calidad y además, la pérdida de peso por transpiración 
fue menor respecto a los frutos de árboles no 
fertilizados. 
El calcio es el segundo nutriente en importancia, al estar 
involucrado en numerosos procesos bioquímicos y 
morfológicos de las plantas. Está relacionado con 
muchas fisiopatías de considerable importancia 
económica para la producción y calidad poscosecha de 
frutas y hortalizas. Está relacionado en especial con la 
textura, debido a que participa en numerosos procesos 
de desarrollo y mantenimiento de la estructura de la 
pared celular, por su capacidad para establecer enlaces 
iónicos con los grupos carboxilatos de las pectinas 
(Poovaiah et al., 1988). 

El desequilibrio de calcio es responsable de un elevado 
número de alteraciones fisiológicas o fisiopatías que se 
pueden manifestar durante el crecimiento del fruto en la 
planta o posteriormente después de la recolección. La 
deficiencia del mismo produce fisiopatías como el 
picado amargo en las manzanas, los lunares corchosos 
en las peras, el corazón negro en el apio (Apium 
graveolens), la pudrición en la punta estilar del tomate, 
el manchado de la cavidad y el agrietado en la 
zanahoria, así como la punta quemada de la lechuga, la 
vitrescencia en melón (Cucumis melo) y podredumbre 
apical (blossom end rot) en tomate (Madrid et al., 
2004). 
Estas fisiopatías pueden acentuarse si los niveles de 
potasio o nitrógeno son altos o cuando los niveles de 
fósforo son bajos (Crisosto y Mitchell, 2007; Beverly et 
al., 1993). Ciertas fisiopatías por deficiencia de calcio, 
como el picado amargo de las manzanas y la pudrición 
de la punta estilar en tomates, pueden reducirse 
mediante una apropiada irrigación y manejo adecuado 
de fertilización.
Además, existe evidencia acumulada de que el 
equilibrio catiónico del suelo afecta directamente a la 
calidad poscosecha de varias hortalizas (Crisosto y 
Mitchell, 2007). Hartz et al. (1998) demostraron que los 
defectos del corazón blanco y la incidencia del ojo 
amarillo, dos defectos de color en tomate, se 
correlacionan con el equilibrio catiónico del suelo; el 
aumento en los niveles de potasio en el suelo disminuye 
estas fisiopatías relacionadas con el color, mientras que 
los niveles altos de magnesio en el suelo los acentúan.
Poda
Es uno de los tratamientos técnicos más importantes 
aplicado a los árboles frutales. A lo largo de la vida de 
éstos, la poda asegura que las ramas principales sean lo 
suficientemente fuertes como para soportar la fruta y 
que las ramas laterales tengan el ángulo correcto para 
permitir el paso de la luz solar necesaria para el 
desarrollo de flores y maduración de los frutos.
 La poda no sólo mejora considerablemente el proceso 
de regeneración de ramas dañadas y reduce el tamaño 
de las copas de los árboles, sino que también reduce su 
altura excesiva además de mejorar la circulación de aire 
a través del árbol, lo que ayuda a prevenir 
enfermedades. La poda también influye en las 
propiedades internas y externas de la calidad de las 
frutas, como el desarrollo de color, sustancias 
antioxidantes, balance de acidez total y niveles de 

sólidos solubles (Demirtas et al., 2010). 
Según Tahir et al. (2007), si la poda en manzanas se 
realiza entre 5-6 semanas antes de la cosecha puede 
mejorar el proceso de fotosíntesis y la síntesis de 
antocianinas, resultando frutas con mejor color y con un 
mayor tiempo de conservación. 
Desde este punto de vista, el sistema de poda aplicado 
es un factor fundamental a tener en cuenta, por ejemplo 
en la producción de uvas de calidad. Investigaciones 
realizadas en cultivos de vid (Vitis vinifera L.) de la 
variedad Sauvignon Blanc, donde se utilizaron dos 
sistemas de poda, larga y mixta, permitió observar que 
el tipo de poda generó diferencias significativas en los 
contenidos de compuestos bioactivos. En este sentido 
se encontró mayor concentración de carotenoides como 
resultado de la poda mixta (Walteros et al., 2013).     
Protección Fitosanitaria
Los pesticidas, plaguicidas o fitosanitarios son 
compuestos químicos que se añaden a los cultivos para 
protegerlos frente a las plagas y enfermedades que los 
dañan durante o después de la cosecha. La utilización 
de productos fitosanitarios tiene un efecto positivo en el 
rendimiento del cultivo al evitar pérdidas potenciales 
debido al efecto nocivo de las plagas. Sin embargo, los 
pesticidas pueden tener efectos no deseables y es 
imprescindible un control adecuado de las cantidades 
aplicadas, de tal forma que no representen un peligro 
para la salud humana o para el medio ambiente. 
Algunos herbicidas poseen un modo de acción básico 
similar, inhibiendo una determinada enzima de las hojas 
de las plantas. El bloqueo impide la formación de 
carotenoides, destruyéndose así la protección de las 
hojas frente a la fotooxidación. Para evitar esto se usan 
los antídotos, que son sustancias que poseen la 
capacidad de inmunizar a las plantas de cultivo frente al 
herbicida. Así éstos se incorporan al herbicida, 
facilitando a las plantas de cultivo descomponer el 
principio activo y mantener indemne su escudo 
protector de carotenos (Bayer, 2009).
Aunque el zinc y el manganeso son nutrientes minerales 
esenciales a bajas concentraciones, son muy tóxicos en 
cantidades altas en el suelo. Algunos fungicidas pueden 
incrementar su contenido en plantas cultivadas y en el 
suelo, si se utilizan en programas de protección vegetal. 
En este sentido, la respuesta de plantas de fresa 
(Fragaria sp. cv. camarosa) a niveles elevados de estos 
nutrientes en el suelo ha sido objeto de estudio. 

Las plantas se cosecharon 16 semanas después de 
iniciados los tratamientos, tras lo cual se determinaron 
el área foliar total, la producción de materia seca, los 
contenidos de clorofila a, clorofila b y carotenoides en 
hojas, el contenido de sólidos solubles totales y el 
diámetro longitudinal de los frutos. Los resultados 
indicaron que altas concentraciones de zinc y 
manganeso reducen el área foliar y la producción de 
materia seca. 
La calidad de la fruta se afectó por los niveles de estos 
metales en el suelo. Así, en las plantas tratadas con altas 
concentraciones, los sólidos solubles totales de los 
frutos fueron menores que en los testigos. Además, se 
observó una reducción del diámetro y una disminución 
del contenido de clorofila y carotenoides en las hojas. 
Por otra parte, se evidenció una mayor toxicidad del 
zinc para las plantas que la del manganeso 
(Casierra-Posada y Poveda, 2005).
Sin embargo, en cultivos de lechuga, se evaluó el efecto 
del tratamiento con herbicidas (propizamida, 
clorprofano y la mezcla de ambos) y fungicidas 
(benomilo, iprodiona y vinclozolina) sobre el contenido 
de carotenoides, reportándose que la concentración 
total de éstos compuestos fue mayor en aquellas 
parcelas de lechuga tratadas con herbicidas y el 
fungicida iprodiona. Además, se observó que contenido 
de β-criptoxantina, luteína, violaxantina y neoxantina 
se incrementó en las plantas de dichas parcelas 
(Rouchaud et al., 1984). 
En un estudio se puso de manifiesto que el contenido 
total de carotenoides en zanahorias cultivadas en suelos 
tratados antes de la siembra con cada uno de tres 
insecticidas (Nexion, Birlane o Dyfonate) y cosechadas 
a diferentes etapas de madurez alcanzó valores 
superiores (aproximadamente en 21 %) que en las 
zanahorias cultivadas en la parcela control. No 
obstante, en suelos tratados con el herbicida Dosanex, 
la concentración total de carotenoides en zanahorias 
cultivadas disminuyó en torno a 19 % en relación con el 
control (Rouchaud et al., 1984).
Factores genéticos 
 En las frutas y hortalizas, el contenido de compuestos 
bioactivos depende fundamentalmente de la especie y 
variedad. El responsable del funcionamiento de la 
planta en relación con las condiciones 
medioambientales es el genoma y la calidad del fruto 
dependerá definitivamente del comportamiento de una 
variedad en un medio externo determinado. Por 

consiguiente, el genoma va a determinar cuantitativa y 
cualitativamente los parámetros responsables de la 
calidad organoléptica y nutricional, como también su 
capacidad de conservación una vez recolectado 
(Romojaro et al., 2006). En una misma especie, la 
variabilidad genética de un cultivar es relativamente 
amplia, por lo que la selección varietal es de vital 
importancia para la calidad del producto final. Al ser los 
factores genéticos tan influyentes en la calidad 
sensorial, rendimiento, composición nutricional y vida 
poscosecha de las frutas y hortalizas, existen muchos 
programas de mejora genética en el mundo. 
Destacándose los orientados a reducir la incidencia y 
severidad del deterioro causado por plagas y 
condiciones ambientales adversas (Crisosto y Mitchell, 
2007). También los hay dedicados a obtener variedades 
enriquecidas en algunos constituyentes bioactivos de 
interés para la protección de la salud. En este sentido es 
importante tener en cuenta que un problema de los 
cultivos modificados mediante ingeniería genética es su 
aceptación por los consumidores (Bruhn, 2007).
En el estudio de la influencia del genotipo en 25 
variedades de melocotón, nectarina y ciruela (Prunus 
salicina) se observó que la ciruela fue el fruto de hueso 
con mayor contenido de los compuestos bioactivos 
estudiados y que sus variedades presentaron 
importantes diferencias en el contenido de 
antioxidantes. 
Por ejemplo, siendo la variedad Black Beaut la que 
presentó más del doble del contenido en compuestos 
polifenólicos y un importante contenido en 
carotenoides, aunque niveles reducidos de vitamina C, 
comparada con otras variedades como Red Beaut. 
Así mismo, se observó una gran variación en el 
contenido en compuestos fenólicos, vitamina C y 
carotenoides entre las variedades de pulpa blanca y 
amarilla de melocotones y nectarinas, así como entre las 
distintas partes del fruto. En este sentido se observó un 
contenido en constituyentes bioactivos 2-5 veces 
superior en la piel que en la pulpa (Gil et al., 2002).
 De forma similar al realizar la determinación del 
contenido en compuestos bioactivos (polifenoles y 
carotenoides totales e individuales) de 37 nuevas 
variedades de albaricoques (Prunus armeniaca L.) y 
nuevas selecciones obtenidas de cruces entre variedades 
y cultivares tradicionales, se observaron importantes 
diferencias debidas a factores genéticos (Ruiz et al., 
2005, 2005a).

Factores fisiológicos  
El estado de madurez en el momento de la recolección 
está muy relacionado con la composición química del 
fruto y la calidad poscosecha de frutas y hortalizas. 
Durante la maduración se producen cambios 
bioquímicos y estructurales que originan 
modificaciones en los constituyentes, alcanzando 
finalmente el fruto las características sensoriales 
óptimas para el consumo. Sin embargo, estos productos 
se cosechan con mucha frecuencia en su madurez 
fisiológica y no en su madurez de consumo. Una vez 
que se ha alcanzado este momento, se inicia por lo 
general la senescencia y la degradación de los tejidos, lo 
que se acompaña de cambios en la calidad sensorial y 
nutritiva (Kader, 2007).
 En frutas y hortalizas la maduración se acompaña 
generalmente de una mayor carotenogénesis. Las 
clorofilas se descomponen y los cloroplastos se 
transforman en cromoplastos, con una gran capacidad 
biosintética y de almacenamiento, con lo que el patrón 
de carotenoides típico de los tejidos fotosintéticos 
puede dar lugar a otros diferentes (Rodriguez-Amaya, 
2001). 
El comportamiento de las frutas climatéricas y no 
climatéricas dificulta la posibilidad de optimizar el 
momento de la recolección con la calidad y la capacidad 
de conservación en poscosecha. En las especies 
climatéricas el aumento de la síntesis de etileno es 
responsable del inicio de la maduración y dota al fruto 
de un mayor potencial para su regulación y de la 
posibilidad de continuar el proceso en la poscosecha. 
En los frutos no climatéricos la posibilidad de actuación 
es muy limitada, ya que carecen de esta capacidad y 
deben recolectarse cuando han alcanzado su calidad de 
consumo (Romojaro et al., 2006).
La maduración de frutos de tomate implica importantes 
cambios morfológicos, fisiológicos, bioquímicos y 
moleculares, que incluyen la síntesis y el 
almacenamiento de carotenoides, particularmente 
licopeno (Brandt et al., 2006). La síntesis y 
acumulación masiva de carotenoides continúa incluso 
después de la cosecha, mientras el fruto permanezca 
intacto. Así pues, existe una importante diferencia en el 
contenido de licopeno según el estado de madurez del 
fruto (García-Valverde et al., 2011).
En estudios realizados en cuatro estadios distintos de 
madurez (verde inmaduro, verde, pintón y rojo) en 
pimiento dulce, se determinó que el contenido en 

compuestos polifenólicos, vitamina C y carotenoides 
(incluyendo los provitamínicos A) está influenciado 
notablemente por el estado fisiológico del fruto. Los 
pimientos recolectados en el estado más inmaduro 
mostraban un mayor contenido de compuestos 
polifenólicos, mientras que en el estado más maduro 
contenían el nivel más alto de vitamina C y 
carotenoides (Marín et al., 2004).
Además, estudios realizados en calabazas (Cucurbita 
maxima) de los mismos cultivares mostraron 
diferencias sustanciales, atribuidas a las amplias 
diferencias en etapas de madurez. Este hecho es 
particularmente interesante porque estos vegetales de 
fruto pueden ser cosechados durante un largo período y 
tienen una larga vida útil durante la cual la biosíntesis 
de carotenoides puede continuar (Rodriguez-Amaya, 
2001). 
El aumento de la carotenogénesis con la maduración 
también se ha documentado en otros muchos productos, 
entre ellos el melón (Momordica charantia) 
(Rodriguez-Amaya, 1976), pimiento rojo y mango 
badamil (Mangifera indica) (Rahman F. y Buckle, 
1980).
 En otros estudios sobre el contenido en compuestos 
antioxidantes de 16 variedades de espinaca (Spinacea 
oleracea) (ocho tradicionales y ocho seleccionadas) en 
tres estados de madurez se puso de manifiesto que las 
espinacas deben recolectarse en un estadio intermedio 
de desarrollo. En este sentido, los autores concluyeron 
que dicho estado correspondía con el mayor contenido 
en compuestos bioactivos en comparación con los 
estados inmaduro o maduro (Pandjaitan et al., 2005). 
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Toda serie de datos climáticos proveniente de 
estaciones de monitoreo debe pasar por una revisión o 
control de calidad antes de ser utilizada en estudios 
concretos. Por lo general los esfuerzos se orientan a 
analizar la homogeneidad de las series históricas de 
modo que cualquier conclusión basada en tales registros 
sea suficientemente representativa del comportamiento 
real del clima (Peterson et al., 1998). Algunas de las 
causas más comunes de inhomogeneidades en los 
registros climáticos son los cambios en la 
instrumentación, en el observador, en la ubicación y 
exposición de la estación de monitoreo, y en los 
procedimientos observacionales (Wang, 2008a). Estos 
cambios artificiales en las series de datos se conocen 
como puntos de quiebre o puntos de cambio; se han 
desarrollado distintos algoritmos para identificarlos, 

distinguirlos de los cambios reales y, eventualmente, 
corregirlos. Un segundo problema, también bastante 
frecuente en el control de calidad de series climáticas, 
es el referido a la cantidad de datos faltantes. En 
algunos casos el porcentaje de faltantes es tan alto que 
la serie debe ser desechada ya que no podría justificarse 
estadísticamente ningún proceso de rellenado artificial. 
En el caso de Bolivia, las series de precipitación pluvial 
y de temperatura (máxima y mínima) son provistas por 
el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología 
(SENAMHI) que cuenta con estaciones de monitoreo 
en distintas zonas del país. Se observa que la cantidad 
de estaciones es baja para la extensión territorial de 
Bolivia, y además, los registros presentan notorias 
discontinuidades (datos faltantes) al margen de las 
inhomogeneidades propias de cualquier serie climática. 

Si bien existen reportes previos sobre control de calidad 
en series climáticas de SENAMHI-Bolivia, se propone 
en este trabajo una metodología alternativa para el 
relleno y homogeneización de series mensuales de 
precipitación pluvial y temperatura. Se ha escogido 
como periodo de estudio 1980 a 2015 y seleccionado las 
estaciones de monitoreo SENAMHI que cumplen con 
la condición de ausentes con un porcentaje menor al 
30%. El relleno se realizó utilizando algoritmos de 
redes neuronales en los cuales cada serie es completada 
con ayuda de estaciones próximas (con las que tiene 
buena correlación) y acudiendo también, en algunos 
casos, a series de datos ajenas a la base de SENAMHI 
(fuentes externas) con las que la serie a ser completada 
tiene buena correlación. Se ha podido evidenciar que 
los métodos de redes neuronales son más eficientes que 
los métodos estadísticos convencionales para el relleno 
de este tipo de series temporales. En cuanto a la 
homogeneización de las series, existen reportes de 
comparación entre distintos algoritmos utilizados en la 
actualidad (Venema, 2012) en los que se contemplan los 
softwares más utilizados por la comunidad en la 
homogenización de series mensuales de precipitación y 
temperatura. La mayor parte de los algoritmos se basan 
en aproximaciones de homogeneización relativa, la cual 
asume que estaciones cercanas están expuestas a 
condiciones climáticas parecidas y que cualquier 
diferencia entre estaciones cercanas puede utilizarse 
para detectar inhomogeneidades. Algunos de los 
paquetes de homogenización más recientes son 
(Guijarro, 2017): Climatol 3.0 (Guijarro, 2018), 
ACMANT 3.0 (Domonkos, 2014), (Domonkos and 
Coll, 2017), MASH 3.03 (Szentimrey, 2007), 
RH-testsV4 (Wang & Feng, 2013b), USHCN v52d 
(Menne & Williams, 2005), HOMER 2.6 (Mestre, 
2013). En este trabajo se ha utilizado RHtestsV4, el cual 
consiste una paquetería en R (R Core Team, 2019) con 
la cual se puede detectar y corregir múltiples puntos de 
cambio que podrían estar presentes en series climáticas 
con errores autorregresivos de primer orden. Las series 
pueden ser de precipitación, temperatura o cualquier 
otra variable climática, y de tipo diario, mensual o anual 
(se excluye las series de precipitación diaria por no 
tener un comportamiento gaussiano, requiriendo una 
variante de RHtests que en este trabajo no fue 
necesario). RHtestsV4 se basa en el test t de máxima 
penalidad (Wang, 2007) y en el test F de máxima 
penalidad (Wang, 2008b), incluidos ambos en un 
algoritmo de testeo recursivo. Dependiendo de si la 

serie temporal a homogeneizar (serie base) cuenta o no 
con una serie de referencia (serie ya homogénea y con 
alta correlación con la serie base), se utiliza el test t o el 
test F (test t si se tiene serie de referencia y test F si no 
se tiene serie de referencia). En las secciones 
subsiguientes se explica con más detalle tanto el 
procedimiento de relleno como el de homogeneización 
aplicado a las series climáticas seleccionadas para 
Bolivia. El trabajo concluye con la presentación de las 
series mensuales de precipitación y temperatura 
completas y homogéneas, almacenadas en un 
repositorio virtual de acceso libre para toda la 
comunidad.
2. Métodos
En este estudio se ha utilizado la base de datos SISMET 
del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología de 
Bolivia (SENAMHI, 2020) para el periodo 1980 a 
2015. Si bien la base cuenta con información climática 
de más de 1200 estaciones, no todas cubren el rango 
requerido en el trabajo. Se seleccionaron, de inicio, 190 
estaciones para precipitación y 92 para temperatura 
máxima y mínima según el criterio de cubrir el período 
de estudio con un porcentaje de datos faltantes menor a 
30 %. Las Figs. 1 y 2 muestran la ubicación geográfica 
de las estaciones, tanto para precipitación como para 
temperatura. Se observa una mayor densidad de 
estaciones en la zona central del país en comparación 
con el noreste y el sudoeste que están poco 
monitoreados. Para fines de comparación, se han 
considerado también datos provenientes de fuentes 
externas. Una de esas fuentes proviene de la Unidad de 
Investigación Climática (Climatic Research Unity, 
CRU) de la Universidad East Anglia (Harris, I. et al., 
2014). Los datos CRU han sido generados por 
interpolación de datos disponibles de estaciones 
meteorológicas de todo el mundo, logrando una 
resolución de 0.5° latitud/longitud. Si bien esta 
resolución no es suficiente para, por ejemplo, estudios 
hidrológicos, ya permite tener una idea de la 
climatología del país y sirve de base en este trabajo para 
fines de comparación. Las Figs. 3 y 4 muestran la 
climatología de Bolivia para el período 1980 a 2015 en 
base a medias mensuales de temperatura (°C) y 
precipitación (mm/día) provistas por CRU. En el caso 
de la temperatura, es notorio el gradiente altitudinal al 
pasar de la zona oriental a las tierras altas del occidente. 
En cuanto a la precipitación, destaca la zona del 
Chapare en el trópico de Cochabamba con los valores 
más altos (vea la mancha verde intensa en la región 

central del país para la precipitación DJF en la Fig.4), 
así como la baja precipitación en el altiplano. Una 
segunda fuente de información consultada en este 
trabajo fue la plataforma PCA - Princeton Climate 
Analytics (PCA, 2019). Se trata de un servicio de 
información climática de la Universidad de Princeton 
que combina datos satelitales con observaciones en 
tierra y modelos de reanálisis para proveer series 
hidroclimatológicas con resolución espacial de 0.25° y 
resoluciones temporales diarias, mensuales y anuales. 
Para el caso de Bolivia, PCA ofrece el Monitor de 
Inundaciones y Sequías para Latinoamérica, de donde 
fueron extraídas series temporales mensuales de 
precipitación, temperatura máxima diaria, temperatura 
mínima diaria, radiación solar, escorrentía y 
evaporación, para distintas locaciones coincidentes con 
las de las estaciones climáticas del país. La Fig. 5 
muestra la serie temporal de precipitación extraída de 
dicha plataforma para la ciudad de Cochabamba.

Figura 1. Estaciones seleccionadas con datos de 
precipitación: 190 en toda Bolivia antes de la 
homogeneización

Figura 2. Estaciones seleccionadas con datos de 
temperatura: 92 en toda Bolivia antes de la 
homogeneización

Figura 3. Temperatura promedio estacional Bolivia. 
Período 1980-2015 en base a CRU TS v.4.02

Figura 4. Precipitación promedio estacional Bolivia. 
Período 1980-2015 en base a CRU TS v.4.02

Figura 5. Serie temporal de precipitación mensual en 
mm/día para la ciudad de Cochabamba según la PCA. 
Período 1980 a 2015
2 Herramientas para el control de calidad de series 
climáticas
El software utilizado para la homogeneización fue 
RHTestsV4 (Wang, 2007). Consiste en una paquetería 
escrita en lenguaje R, muy potente, de uso libre y 
multiplataforma. Detecta y ajusta múltiples puntos de 
cambio (desplazamientos) que podrían existir en una 
serie de datos que pueden tener errores autorregresivos 
de primer orden. RHtestsV4 se basa en la prueba t de 
máxima penalidad (Wang, 2007) y en la prueba F de 
máxima penalidad (Wang, 2008b), incluidas ambas en 
un algoritmo de testeo recursivo. Dependiendo de si la 
serie temporal a homogeneizar (serie base) cuenta o no 
con una serie de referencia (serie ya homogénea y con 

alta correlación con la serie base), se utiliza la prueba t 
o la prueba F (test t si se tiene serie de referencia y test 
F si no se tiene serie de referencia). En el caso sin serie 
de referencia, la prueba F de máxima penalidad permite 
que las series de tiempo tengan una tendencia lineal 
durante todo el período del registro de datos, es decir, 
sin cambio en el componente de la tendencia. Los 
resultados sin el uso de una serie de referencia son, sin 
embargo, menos confiables que en el caso con 
referencia. Por este motivo, en el presente trabajo se 
trató de utilizar series de referencia tanto como fue 
posible. 
En cuanto a las técnicas de relleno, se optó por 
implementar un algoritmo de aprendizaje profundo 
(DL o deep learning), que es un subcampo específico 
del aprendizaje automático (machine learning). 
Representa la idea de capas sucesivas de modo que la 
cantidad de capas que contribuyen a un modelo de datos 
se denomina profundidad del modelo (Chollet, F., 
2018). Las redes neuronales con múltiples capas se 
denominan Redes Neuronales Profundas (DNN por sus 
siglas en inglés). Una de las librerías de aprendizaje 
profundo disponible para el desarrollo de redes 
neuronales profundas es Keras (Keras, 2019). Esta 
librería es una API de redes neuronales de alto nivel, 
escrita en Python y desarrollada con un enfoque que 
permite su implementación rápida. En la Fig. 6 se 
observa la composición de una red neuronal profunda 
(DNN), donde x1; x2 y x3 son las características de 
entrada, seguidas de dos capas de neuronas ocultas, y 
finalmente la capa de salida z1 y z2.

Figura 6. Estructura de una red neuronal profunda 
(DNN) de 2 capas ocultas.
Cada neurona contiene una función de activación y un 
valor límite. El valor límite es el mínimo valor que una 

entrada debe tener para activar la neurona. Una función 
de activación está diseñada para el límite de salida de la 
neurona, usualmente para valores entre 0 a 1, o -1 a +1. 
Existen varios tipos de funciones de activación 
disponibles en DL (Moolayil, 2019); en este trabajo se 
han utilizado las funciones Sigmoid y ReLu con valores 
límite de 0 a 1, que se muestran en la Fig. 7. 

Figura 7. Funciones de activación. a) Sigmoid y b) 
ReLU (Moolayil, 2019) utilizadas en este trabajo.
El algoritmo DL utiliza una “función de costo” que es la 
función que se debe minimizar para obtener el mejor 
valor de cada parámetro en el modelo. Las funciones de 
costo más populares son el Error Cuadrático Medio 
(MSE) y el Error Absoluto Medio (MAE). Para reducir 
el costo se utilizan optimizadores, funciones que buscan 
el mejor valor de los parámetros. Su elección y uso 
adecuado constituye la parte más importante del 
llamado “entrenamiento” de la red neuronal. 
Básicamente una función optimizador es un algoritmo 
matemático que emplea reglas del cálculo diferencial 

(derivadas, gradientes) para encontrar óptimos en la red 
a partir de variaciones en el peso relativo de cada 
neurona. En este trabajo se utilizaron los optimizadores 
de Descenso de Gradiente Estocastico (SGD, Stochastic 
Gradient Descent) y el de Estimación de Momento 
Adaptativo (AdAM, Adaptive Moment Estimation).
1.2 Relleno y homogeneización de las series
Se siguieron los siguientes pasos:
1. Descarga de datos crudos y preprocesamiento a un 

formato estándar.
2. Filtro de series en base a datos ausentes y puntos de 

cambio (sin referencia).
3. Homogeneización 1: Se realizó la agrupación para la 

homogeneización con y sin referencia por cada 
grupo.

4. Reconstrucción de series PRCP y TMP con redes 
neuronales profundas, DNN.

5. Homogeneización 2: Se repite el paso 3 pero ahora 
sin agrupación y se realizan ajustes finales.

Estos pasos se encuentran en el diagrama de flujo de la 
Figura 8.

Figura 8. Secuencia metodológica implementada en el 
proceso de homogeneización y reconstrucción de las 
series climáticas de precipitación y temperatura
El filtro del paso 2 consistió en eliminar series con más 
de 30% de datos ausentes (sin importar su ubicación en 
la serie temporal) y eliminar series con más de 5 puntos 
de cambio. En este paso ya se usó RHTests bajo la 
modalidad “sin referencia”; por tanto, este filtro evaluó 
únicamente la consistencia interna de las series. A 
continuación, se procedió a agrupar estaciones tanto 
para PRCP como para TMP en función de su altura 
s.n.m. y su ubicación espacial. La agrupación permite 
determinar la significancia de los puntos de cambio. Se 

obtuvieron 35 regiones para precipitación y 26 para 
temperatura. La Fig. 9 muestra la regionalización para 
la precipitación. 

Figura 9. Regionalización del dominio de estudio: 35 
regiones para precipitación.
El paso 4 (reconstrucción de series mediante DNN) es el 
más novedoso del trabajo. Se utilizaron funciones de 
activación Linear y ReLU según el diagrama de flujo de 
la Figura 10. Por un lado, se acumularon las estaciones 
completas y homogéneas (las mejores estaciones de 
partida) junto con las extraídas de la PCA (3 variables: 
precipitación, evaporación y escorrentía) para conformar 
los predictores del método DNN; por el otro lado, se 
ordenaron las series incompletas identificando como 
objetivo las variables a ser reconstruidas en cada una. 

Figura 10. Diagrama de flujo para el relleno o 
reconstrucción de series de precipitación y temperatura 
mediante redes neuronales profundas (DNN). 

Abreviaciones: LAFDM: Datos de la plataforma 
Princeton Analytics para Latinoamérica, DA: Datos 
ausentes, DNN: Redes neuronales profundas, CC: 
Coeficiente de correlación, MLR: Regresión lineal 
múltiple.
Se procedió a ajustar mediante regresión lineal múltiple 
(MLR) y mediante DNN cada una de las series objetivo, 
luego se calculó el Error Cuadrático Medio (MSE) y el 
Error Absoluto Medio (MAE) en ambos casos, junto 
con los coeficientes de correlación para poder distinguir 
si el ajuste por DNN es mejor que el MLR. La ventaja 
del método DNN es que el proceso de “entrenamiento” 
de las redes permite mejorar el ajuste hasta que, 
eventualmente, supera al MLR. Como se ve en el 
diagrama de flujo, el proceso de entrenamiento se repite 
hasta que el error del DNN sea menor que el del MLR. 
La Fig. 11 muestra la estructura de la red neuronal 
profunda, DNN, que se utilizó en el trabajo. Se 
muestran las 4 capas escondidas, cada una con 27 
neuronas y sus respectivas activaciones, y los datos de 
salida de la red ya entrenada.  

Figura 11. Estructura de la red neuronal para la 
reconstrucción de PRCP: Datos de entrada, 4 capas 
escondidas de 27 neuronas c/u, y datos de salida.
Una vez rellenada la serie con el dato ajustado por DNN 
se pasa al siguiente dato ausente. El proceso se detiene, 
finalmente, cuando se ha rellenado la totalidad de datos 
ausentes en la serie. 
Como último paso (paso 5), se realiza una segunda 
corrida en RHTestsV4 para verificar que no se haya 
introducido puntos de cambio nuevos durante el 
rellenado. Las series que pasan esta última prueba de 
homogeneización son, finalmente, consideradas 
completas y homogéneas.
3. Resultados del Proceso de Relleno y 
Homogeneización 
Los resultados para cada estación fueron similares a los 

que se muestra en las figuras siguientes. La Fig. 12 
muestra el ajuste MLR para la estación Tiraque, en 
unidades normalizadas. Se destaca una parte de la serie 
para mostrar que el modelo contempla el dato de 
precipitación cero (valores negativos excluidos) como 
límite inferior. La Fig. 13 muestra la misma estación, 
pero ahora con el modelo ajustado por DNN. Si bien 
ambos modelos lucen similares, el cálculo del error 
permite distinguirlos. Para el caso mostrado, se obtuvo 
un MSE de 0.1243 en el MLR y de 0.1107 en el DNN. 
Esta mejora de alrededor de 1% a favor del DNN se 
observó en todas las series. Del mismo modo, la 
correlación del ajuste DNN (0.8717) fue superior que la 
del ajuste MLR (0.8531). 

Figura 12. Modelo MLR para la estación TP3304 
(Tiraque)-Precipitación. En negro los valores originales 
de la serie y en rojo los valores modelados.
  

Figura 13. Modelo DNN para la estación TP3304 
(Tiraque) - Precipitación. En azul los valores originales 
de la serie y en rojo los valores modelados.
Una vez obtenido un ajuste DNN superior al MLR, se 
utilizó tal modelo para rellenar los datos faltantes en 
cada una de las series. Por ejemplo, la Fig. 14 muestra el 
resultado para la estación Mizque, en mm de 
precipitación, para el rango de estudio. Para 
temperatura, máxima y mínima, el procedimiento arrojó 
resultados análogos. La Fig. 15 muestra el relleno de la 
serie de Temperatura Mínima en la estación La 
Tamborada.

Figura 14. Estación TP2045 (Mizque), precipitación, 
reconstruida a partir del modelo DNN. En rojo los datos 
rellenados.

Figura 15. Estación TP2597 (La Tamborada), 
temperatura mínima, reconstruida a partir del modelo 
DNN. En rojo los datos rellenados.
Tras el rellenado de series con DNN se obtuvieron 190 
estaciones de precipitación y 93 de temperatura, previo a 
la última homogeneización. Se muestra en la Fig. 16 la 
salida del proceso de homogeneización en RHTestsV4 
para precipitación y en la Fig. 17 para temperatura. El 
cálculo detecta los puntos de cambio (puntos donde se 
pierde la homogeneidad) en la serie. Los ejemplos de las 
Figs. 16 y 17 corresponden a series que fueron 
descartadas por tener uno o más puntos de cambio tras el 
rellenado. Una vez revisadas todas las estaciones y 
filtradas las que traían puntos de cambio, se redujo la 
serie de estaciones con datos completos y homogéneos a 
91 para precipitación y 53 para temperatura. Este es el 
resultado final del trabajo. Todas las series se encuentran 
disponibles para descarga libre en el repositorio 
https://github.com/MarkoAndrade/PMVC-UMSS. 

Figura 16. Homogeneización de la estación P4120 
(Base) con la referencia CO3874 en RHTestsV4 para 
Precipitación. La línea azul muestra una discontinuidad 
(punto de cambio).

Figura 17. Homogeneización de la estación CP2775 en 
RHTestsV4 para Temperatura Mínima. La línea azul 
muestra una discontinuidad (punto de cambio).
4. Conclusiones
El trabajo permitió desarrollar una nueva alternativa 
para el control de calidad de series climáticas, la cual 
tiene como principal novedad la inclusión de métodos 
basados en Redes Neuronales Profundas (DNN). 
Asimismo, incorporó a RHTests como una herramienta 
de homogeneización diferente a las que se habían 
utilizado en estudios previos. Ambas mejoras 
permitieron obtener series mensuales de precipitación y 
temperatura para toda Bolivia, completas y 
homogéneas, con mejores ajustes que los obtenidos con 
procedimientos tradicionales. El desarrollo acelerado de 
los métodos basados en redes neuronales y su inclusión 
en la solución de problemas climatológicos, hace pensar 
que a futuro estos métodos serán preferibles en 
comparación con los métodos estadísticos tradicionales. 
En cuanto al resultado final, no discrepa demasiado de 
reportes previos sobre la temática. Muestra que los datos 
provistos por las estaciones climatológicas del país son, 
en su mayor parte, incompletos y faltos de 
homogeneidad. Esto hace que, tras un control de calidad 
como el del presente trabajo, se tengan que desechar 
alrededor del 90% de las estaciones disponibles de 
inicio, reduciendo considerablemente la información 

climática disponible en el país. Esta situación obliga a 
buscar continuamente mejoras para el relleno y 
homogeneización de series climáticas en Bolivia.
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La percepción de calidad en la industria de frutas y 
hortalizas comprende tanto atributos perceptibles por 
los sentidos como color, apariencia, sabor, textura, y 
como otros que no lo son (Bruhn, 2007).
La determinación de la calidad en frutas y hortalizas ha 
ido evolucionando según las exigencias del mercado, 
por lo que en muchas ocasiones se prefieren las 
mediciones instrumentales sobre las evaluaciones 
sensoriales utilizadas antes, ya que las primeras reducen 
la variabilidad entre los individuos y son más precisas.  
No obstante, los análisis sensoriales son insustituibles 
para algunos fines. En la etapa de precosecha se inicia 
la preservación de la calidad de frutas y hortalizas, 
desde la selección de semillas, pasando por las prácticas 
de cultivo y de riego, para finalmente llegar con éxito a 
la etapa de cosecha.  Sin embargo, las investigaciones 
que se han realizado sobre la influencia de los factores 
precosecha en la calidad poscosecha de las distintas 
frutas y hortalizas son muy escazas (Crisosto y 
Mitchell, 2007).
En general, la composición y el contenido de 
carotenoides en plantas es un tema muy complejo. En 
un mismo fruto u hortaliza los niveles de carotenoides 
dependen de diversos factores externos 
interrelacionados entre sí. Entre ellos se encuentran los 
ambientales, como la temperatura, la luz, las 
precipitaciones, el viento, la naturaleza del suelo 
(acidez, salinidad, etc.) y contenido de dióxido de 
carbono en el ambiente entre otros; factores de cultivo, 
donde intervienen principalmente la fertilización, el 

riego, la poda y el tratamiento fitosanitario; factores 
genéticos que dependen sobre todo de la especie y 
variedad y, finalmente factores fisiológicos como el 
grado de madurez en la etapa de la recolección y el 
almacenamiento poscosecha (Romojaro et al., 2006).
Factores ambientales
Suelen tener un gran efecto en la calidad y el valor 
nutricional de la mayoría de los productos agrarios, sin 
embargo son los más difíciles de controlar. 
Especialmente la temperatura y la intensidad de luz 
tienen una fuerte influencia sobre la calidad nutricional 
de las frutas y hortalizas (Kader, 2007).
Clima
Es uno de los factores medioambientales que juega un 
papel muy importante en la agricultura. Por ejemplo, el 
clima tiene que ver con las precipitaciones, que al caer 
sobre el suelo permiten la absorción de los nutrientes 
disueltos en  el agua por parte de las plantas. Las 
precipitaciones están a su vez influidas por el viento o 
corrientes de aire, que llevan las nubes cargadas de agua 
de un lugar a otro. 
 La temperatura es otro factor climático de gran 
importancia que interviene directamente en los 
procesos físicos, fisiológicos y/o bioquímicos. Si son 
elevadas y están asociadas a una radiación solar intensa, 
pueden causar muchas variaciones, sobre todo en la 
calidad del fruto, más aún si esto sucede en la etapa de 
precosecha. En este sentido pueden causar alteraciones 
de color y dañar en muchos casos las membranas 

celulares, las proteínas y los ácidos nucleicos, pudiendo 
producir además la inhibición de la síntesis de 
pigmentos o degradación de los ya existentes cuando el 
tiempo de exposición es largo. Por otro lado, la 
exposición a bajas temperaturas puede causar daño en 
el aparato fotosintético, inhibir la síntesis o degradación 
de proteínas, dañar la membrana tilacoide y reducir la 
capacidad de transferencia de electrones de la planta 
(Cseke et al., 2006; Lefsrud et al., 2005).  
La maduración también se ve afectada por la 
temperatura que puede inhibirla o acelerarla, así como 
incrementar la desecación por pérdida acelerada de 
agua, originando alteraciones tanto en el exterior como 
en el interior del fruto (Romojaro et al., 2006; Sams, 
1999). El proceso de degradación de clorofilas y la 
acumulación de carotenoides en cítricos está 
relacionado con los cambios de temperatura. Así, por 
ejemplo, el color de la piel de los cítricos cultivados en 
regiones tropicales o subtropicales es más verde o 
pobremente coloreado en comparación con regiones 
donde ocurren cambios bruscos de temperatura entre el 
día y la noche (Dhuique-Mayer et al. 2009). 
Por otra parte, parece ser que el color del tomate 
(Lycopersicum esculemtum L.) se desarrolla mejor entre  
los 12 y 21°C, ya que temperaturas menores a 10°C o 
mayores a 30°C pueden inhibir el proceso de 
maduración y por consiguiente el desarrollo de 
licopeno. Las variaciones bruscas de temperatura entre 
el día y la noche disminuyen el contenido de licopeno 
pero no de  β-caroteno (Krumbein et al., 2006). 
En las hojas de espinaca (Spinacia oleracea L.) y col 
rizada (Brassica oleracea L. var. sabellica) se ha 
observado que la concentración de luteína y β-caroteno 
aumenta con el incremento de la temperatura de 15 a 30 
°C (Lefsrud et al., 2005).
La luz puede ser un factor de gran estrés en plantas, y 
puede causar fotoinhibición y fotoxidación en los 
tejidos fotosintéticos. Asimismo es también uno de los 
principales factores en la regulación de la biosíntesis de 
carotenoides. Es bien conocido que existe una 
correlación clara entre la disipación del exceso de 
energía de excitación y la formación de zeaxantina a 
partir de violaxantina en los complejos recolectores de 
luz de plantas, mediante el proceso conocido como 
ciclo de las xantófilas. En condiciones de luz débil, 
violaxantina es un pigmento accesorio eficiente 
(absorbe energía que la clorofila es incapaz de 
absorber); mientras que bajo condiciones de luz fuerte, 

zeaxantina es un eficiente fotoprotector (Othman et al., 
2014). 
Estudios del efecto de la luz solar en el contenido de 
carotenoides en uvas (Vitis vinífera) demostraron que 
los niveles de este pigmento fueron mayores en las 
protegidas de la exposición a la luz solar directa en 
comparación con aquellas expuestas directamente a la 
radiación solar; sin embargo, esta diferencia fue menos 
evidente durante la última etapa de maduración. 
Mientras que en cultivos de manzanas (Malus 
doméstica B.), se observó el efecto contrario ya que la 
exposición de los frutos a la radiación solar favorece la 
síntesis de carotenoides (Oliveira et al., 2004; Merzlyak 
y Chivkunova, 2000). 
Suelo 
Como principal medio de producción del sector 
agropecuario, el suelo presenta una serie de 
particularidades. Al ser la capa cultivable que 
constituye el soporte natural donde las plantas 
desarrollan sus raíces, almacenan los nutrientes y el 
agua que necesitan para su desarrollo, está sujeto a una 
serie de procesos de degradación y amenazas: entre 
ellas se encuentran la erosión, pérdida de materia 
orgánica, contaminación local y difusa, sellado, 
compactación, reducción de la diversidad biológica, 
salinización, inundaciones y deslizamientos de tierras. 
Otras de sus características son la diferencia en calidad, 
rendimiento y ubicación geográfica, las cuales ejercen 
una gran influencia sobre los resultados de producción. 
La fertilidad del suelo depende de la cantidad de 
elementos nutrientes que posee, de la humedad, de la 
estructura del suelo, la topografía y la edad. Aunque no 
existen muchos datos sobre la influencia directa de 
tipos de suelos en el contenido de carotenoides en frutas 
y hortalizas, estudios realizados en el aceite de oliva 
indican diferencias evidentes en la composición de los 
pigmentos fotosintéticos del aceite en función de la 
zona de origen. En los aceites griegos la relación 
luteina/β-caroteno y pigmentos clorofílicos/pigmentos 
fotosintéticos es inferior a la unidad mientras que la 
relación luteina/β-caroteno oscila entre 2 y 11 
(Psomiadou y Tsimidou, 2001). En los aceites 
españoles el rango varía entre 1.3 y 5.1 para la relación 
luteina/β-caroteno y se mantiene próxima a la unidad en 
la relación de pigmentos clorofílicos/pigmentos 
carotenoides (Gandul y Mínguez Mosquera, 1996). En 
relación con estos estudios es importante tener en 
cuenta que el contenido de carotenoides depende de 

muchos otros factores y que, en el caso del aceite de 
oliva, depende en gran medida de las técnicas 
empleadas para su producción.
Dióxido de carbono en el ambiente 
El continuo crecimiento de la población mundial ha 
llevado a un incremento en la emisión de gases 
invernadero, especialmente CO2, procedentes de la 
combustión de los combustibles fósiles, de los procesos 
industriales y la deforestación (Balouchi et al., 2009). 
Los niveles de CO2 varían en función del entorno y por 
tanto esta variación produce cambios en los procesos 
biosintéticos. 
En vegetales cultivados en invernadero el suministro de 
CO2 tiene un efecto positivo en la fotosíntesis y en el 
rendimiento del cultivo. También puede influir 
directamente en la calidad de la fruta. En cultivos de 
tomate el incremento en la concentración de CO2 puede 
mitigar el efecto negativo causado por salinidad elevada 
sobre el rendimiento y mejorar levemente la calidad en 
términos de solidos solubles, glucosa y acidez. 
En cuanto al efecto sobre el contenido de carotenoides, 
investigaciones realizadas en dos especies de tomate 
cultivados en invernadero a dos niveles de CO2 y 
conductividad eléctrica, reportaron que tanto el 
incremento en el suministro de CO2 como la salinidad 
no afectaron el contenido de carotenoides (Krumbein et 
al., 2006). 
Factores agronómicos 
Para el desarrollo de la planta se requiere un aporte de 
nutrientes adecuado y equilibrado, lo cual incidirá sobre 
la calidad del fruto por su característica de órgano 
sumidero. El contenido de un nutriente, así como el 
equilibrio entre dos o más pueden afectar el crecimiento 
y el estado fisiológico del fruto, y puede originar 
alteraciones tanto por deficiencia como por exceso.
Riego
La aplicación del agua de riego es otro factor que 
condiciona la calidad de las frutas y hortalizas en el 
momento de la recolección y durante la conservación 
poscosecha. La importancia de la disponibilidad de 
agua y de la humedad relativa ambiental está 
condicionada por los gradientes de potencial hídrico 
entre el tejido vegetal y el aire, ya que si la planta pierde 
agua se produce un flujo de la misma hacia las hojas, 
disminuyendo el aporte hídrico y de nutrientes al fruto.
En plantas terrestres, el estrés causado por inundación 
del sistema radicular en períodos variables de tiempo 

reduce la disponibilidad de oxígeno en las raíces, lo que 
provoca atrofia de los brotes durante el crecimiento, 
disminución en la síntesis de clorofilas en las hojas e 
incremento en la producción de etileno (Cseke et al., 
2006). 
La sequía, condiciones de hipersalinidad, bajas 
temperaturas y pérdida transitoria de la turgencia a 
medio día son los factores abióticos asociados a la 
deficiencia de agua. Bajo condiciones de deficiencia 
hídrica, las raíces producen ácido abscísico (ABA), 
mediador esencial en los procesos de respuesta frente a 
los estímulos ambientales adversos y relacionado con el 
metabolismo de carotenoides (Othman et al., 2014). 
El estudio del efecto de la aplicación de dos estrategias 
de riego, deficitario controlado y lineal, sobre la planta 
de olivo (Olea europea L.), mostraron que la aplicación 
de dosis crecientes de agua de riego, aunque no afecta a 
los parámetros clásicos de calidad del aceite de oliva, 
tiene un claro efecto sobre el contenido de pigmentos 
fotosintéticos y polifenoles. 
Los aceites pertenecientes a los tratamientos con mayor 
tasa de riego mostraron un contenido de pigmentos 
carotenoides marcadamente inferior que los de 
tratamientos con mayor déficit hídrico. Las 
modificaciones del color de los aceites al aplicar dosis 
de agua crecientes al olivo mostraron una tendencia 
semejante a la observada en el contenido de pigmentos 
carotenoides y clorofílicos (Tovar de Dios, 2001).
En diferentes variedades de tomate se observó que la 
escasez de agua podría producir un aumento en el 
contenido de carotenoides (Pernice et al., 2010; Dumas 
et al., 2003). Asimismo, al ser sometidas a tratamientos 
con aguas salinizadas mostraron un incremento gradual 
en las concentraciones de carotenoides totales y 
licopeno desde los niveles más bajos de conductividad 
eléctrica 0.5 dS/m hasta 4.4 dS/m; mientras que por 
encima de este valor su concentración disminuye 
(Goykovic Cortés y Saavedra del Real, 2007). 
En la lechuga romana (Lactuca sativa L.), el riego 
prolongado con aguas salinizadas de baja concentración 
da como resultado un incremento en el contenido de 
carotenoides sin afectar el balance entre rendimiento y 
calidad visual (Kim et al., 2008).
Fertilización
La influencia de los factores nutricionales de un cultivo 
no siempre se da de la misma forma. Eso se debe a que 
el comportamiento de las concentraciones de nutrientes 

en la planta no es lineal, ni responde a un solo factor, 
sino que varía en función de los distintos nutrientes, así 
como de variables de manejo del cultivo y ambientales. 
Al aportar un nutriente que se encuentra en un rango 
deficiente en la planta, se obtendrá una respuesta 
distinta de la que se obtiene si ese mismo elemento se 
encuentra por encima del rango adecuado. Sin embargo, 
concentraciones muy altas pueden ser perjudiciales y 
causar una disminución en la producción. Por lo tanto, 
es importante mantener un equilibrio entre los distintos 
nutrientes de la planta. 
De lo contrario se pueden manifestar antagonismos que 
consisten en que el aumento de uno de ellos por sobre 
cierto nivel de concentración reduce la absorción del 
otro. En consecuencia, para disminuir posibles efectos 
negativos en la fertilización se deben considerar los 
nutrientes en su conjunto, para así evitar desequilibrios 
fisiológicos nutricionales (Bonomelli y Sallato, 2014; 
Goykovic Cortés y Saavedra del Real, 2007).
Aunque se ha estudiado la incidencia de numerosos 
macro y micro elementos sobre la calidad, los 
principales y los que han despertado un mayor interés 
han sido nitrógeno, calcio y fósforo, al participar de 
forma activa en numerosos procesos metabólicos. 
El contenido de nitrógeno está directamente 
relacionado con la síntesis de proteínas y carotenoides, 
y puede afectar a la coloración del fruto, tanto a nivel de 
la piel como de la pulpa. Un exceso del mismo provoca 
una disminución de la coloración de la pulpa en 
melocotón (Prunus pérsica) y nectarinas (Prunus 
pérsica var. nucipersica), mientras que una deficiencia 
induce en la pera (Pyrus communis) la aparición de 
manchas (Romojaro et al., 2006).
El equilibrio entre uno o más nutrientes afecta al 
crecimiento y estado fisiológico del fruto y llega a 
originar desordenes fisiológicos, tanto por deficiencia 
como por una dosis excesiva (Soares-Gomes et al., 
2005). En general, se considera que un contenido 
excesivo de nitrógeno se traduce en una mayor 
producción foliar a costa de una menor calidad del 
fruto; asimismo, su deficiencia es también adversa, ya 
que provoca frutas con menor tamaño, sabor pobre, 
árboles con bajo rendimiento y, en poscosecha, la 
pérdida de agua durante el almacenamiento. 
En las hortalizas, los niveles excesivos de nitrógeno 
inducen retraso en la madurez e incrementan la 
incidencia de varias fisiopatías que disminuyen su 
calidad poscosecha; así, la pared grisácea o el 

obscurecimiento interno en el tomate, el tallo hueco del 
brócoli (Brassica oleraceae), la baja concentración de 
sólidos solubles en la papa o patata (Solanum 
tuberosum), los lunares en los pimientos (Capsicum 
annuum) o la pudrición suave en tomates se ha asociado 
con altos niveles de nitrógeno (Crisosto y Mitchell, 
2007). Concentraciones altas de fertilizantes 
nitrogenados parecen afectar negativamente la 
concentración de vitamina C en frutas y verduras, entre 
ellos los tomates y cítricos (Lee y Kader, 2000). 
Investigaciones en cuanto el efecto de la fertilización 
con nitrógeno en cultivos de zanahoria (Daucus carota 
L.) mostraron que la concentración de β-caroteno se 
elevaba directamente con el incremento de nitrógeno 
(Hochmuth et al., 1999). Resultados similares se 
observaron para el perejil (Petroselinum crispum N.) de 
la variedad “verde oscuro italiano”, en el que el 
aumento de nitrógeno en la solución fertilizante 
incrementó la biomasa, la concentración de fósforo, 
potasio, luteína, zeaxantina, β-caroteno y clorofila 
(Chenard et al., 2005). 
La presencia de potasio y fósforo parecen estar 
involucrados en el aumento del contenido de licopeno 
en el tomate, mientras que el nitrógeno, por el contrario, 
parece influir de manera negativa en la concentración 
del mismo. Este hecho se relaciona con un mayor 
desarrollo foliar debido a la mayor disponibilidad de 
nitrógeno, que permite una menor incidencia de la luz 
sobre el fruto (Dorais et al., 2008). 
Vallejo-Pérez et al. (2009) evaluaron la influencia de la 
fertilización con mezclas de nitrógeno-fósforo-potasio 
en cultivos de zapote mamey (Pouteria sapota). Los 
resultados de este estudio mostraron un aumento en la 
concentración de carotenoides en frutos, mejorando su 
calidad y además, la pérdida de peso por transpiración 
fue menor respecto a los frutos de árboles no 
fertilizados. 
El calcio es el segundo nutriente en importancia, al estar 
involucrado en numerosos procesos bioquímicos y 
morfológicos de las plantas. Está relacionado con 
muchas fisiopatías de considerable importancia 
económica para la producción y calidad poscosecha de 
frutas y hortalizas. Está relacionado en especial con la 
textura, debido a que participa en numerosos procesos 
de desarrollo y mantenimiento de la estructura de la 
pared celular, por su capacidad para establecer enlaces 
iónicos con los grupos carboxilatos de las pectinas 
(Poovaiah et al., 1988). 

El desequilibrio de calcio es responsable de un elevado 
número de alteraciones fisiológicas o fisiopatías que se 
pueden manifestar durante el crecimiento del fruto en la 
planta o posteriormente después de la recolección. La 
deficiencia del mismo produce fisiopatías como el 
picado amargo en las manzanas, los lunares corchosos 
en las peras, el corazón negro en el apio (Apium 
graveolens), la pudrición en la punta estilar del tomate, 
el manchado de la cavidad y el agrietado en la 
zanahoria, así como la punta quemada de la lechuga, la 
vitrescencia en melón (Cucumis melo) y podredumbre 
apical (blossom end rot) en tomate (Madrid et al., 
2004). 
Estas fisiopatías pueden acentuarse si los niveles de 
potasio o nitrógeno son altos o cuando los niveles de 
fósforo son bajos (Crisosto y Mitchell, 2007; Beverly et 
al., 1993). Ciertas fisiopatías por deficiencia de calcio, 
como el picado amargo de las manzanas y la pudrición 
de la punta estilar en tomates, pueden reducirse 
mediante una apropiada irrigación y manejo adecuado 
de fertilización.
Además, existe evidencia acumulada de que el 
equilibrio catiónico del suelo afecta directamente a la 
calidad poscosecha de varias hortalizas (Crisosto y 
Mitchell, 2007). Hartz et al. (1998) demostraron que los 
defectos del corazón blanco y la incidencia del ojo 
amarillo, dos defectos de color en tomate, se 
correlacionan con el equilibrio catiónico del suelo; el 
aumento en los niveles de potasio en el suelo disminuye 
estas fisiopatías relacionadas con el color, mientras que 
los niveles altos de magnesio en el suelo los acentúan.
Poda
Es uno de los tratamientos técnicos más importantes 
aplicado a los árboles frutales. A lo largo de la vida de 
éstos, la poda asegura que las ramas principales sean lo 
suficientemente fuertes como para soportar la fruta y 
que las ramas laterales tengan el ángulo correcto para 
permitir el paso de la luz solar necesaria para el 
desarrollo de flores y maduración de los frutos.
 La poda no sólo mejora considerablemente el proceso 
de regeneración de ramas dañadas y reduce el tamaño 
de las copas de los árboles, sino que también reduce su 
altura excesiva además de mejorar la circulación de aire 
a través del árbol, lo que ayuda a prevenir 
enfermedades. La poda también influye en las 
propiedades internas y externas de la calidad de las 
frutas, como el desarrollo de color, sustancias 
antioxidantes, balance de acidez total y niveles de 

sólidos solubles (Demirtas et al., 2010). 
Según Tahir et al. (2007), si la poda en manzanas se 
realiza entre 5-6 semanas antes de la cosecha puede 
mejorar el proceso de fotosíntesis y la síntesis de 
antocianinas, resultando frutas con mejor color y con un 
mayor tiempo de conservación. 
Desde este punto de vista, el sistema de poda aplicado 
es un factor fundamental a tener en cuenta, por ejemplo 
en la producción de uvas de calidad. Investigaciones 
realizadas en cultivos de vid (Vitis vinifera L.) de la 
variedad Sauvignon Blanc, donde se utilizaron dos 
sistemas de poda, larga y mixta, permitió observar que 
el tipo de poda generó diferencias significativas en los 
contenidos de compuestos bioactivos. En este sentido 
se encontró mayor concentración de carotenoides como 
resultado de la poda mixta (Walteros et al., 2013).     
Protección Fitosanitaria
Los pesticidas, plaguicidas o fitosanitarios son 
compuestos químicos que se añaden a los cultivos para 
protegerlos frente a las plagas y enfermedades que los 
dañan durante o después de la cosecha. La utilización 
de productos fitosanitarios tiene un efecto positivo en el 
rendimiento del cultivo al evitar pérdidas potenciales 
debido al efecto nocivo de las plagas. Sin embargo, los 
pesticidas pueden tener efectos no deseables y es 
imprescindible un control adecuado de las cantidades 
aplicadas, de tal forma que no representen un peligro 
para la salud humana o para el medio ambiente. 
Algunos herbicidas poseen un modo de acción básico 
similar, inhibiendo una determinada enzima de las hojas 
de las plantas. El bloqueo impide la formación de 
carotenoides, destruyéndose así la protección de las 
hojas frente a la fotooxidación. Para evitar esto se usan 
los antídotos, que son sustancias que poseen la 
capacidad de inmunizar a las plantas de cultivo frente al 
herbicida. Así éstos se incorporan al herbicida, 
facilitando a las plantas de cultivo descomponer el 
principio activo y mantener indemne su escudo 
protector de carotenos (Bayer, 2009).
Aunque el zinc y el manganeso son nutrientes minerales 
esenciales a bajas concentraciones, son muy tóxicos en 
cantidades altas en el suelo. Algunos fungicidas pueden 
incrementar su contenido en plantas cultivadas y en el 
suelo, si se utilizan en programas de protección vegetal. 
En este sentido, la respuesta de plantas de fresa 
(Fragaria sp. cv. camarosa) a niveles elevados de estos 
nutrientes en el suelo ha sido objeto de estudio. 

Las plantas se cosecharon 16 semanas después de 
iniciados los tratamientos, tras lo cual se determinaron 
el área foliar total, la producción de materia seca, los 
contenidos de clorofila a, clorofila b y carotenoides en 
hojas, el contenido de sólidos solubles totales y el 
diámetro longitudinal de los frutos. Los resultados 
indicaron que altas concentraciones de zinc y 
manganeso reducen el área foliar y la producción de 
materia seca. 
La calidad de la fruta se afectó por los niveles de estos 
metales en el suelo. Así, en las plantas tratadas con altas 
concentraciones, los sólidos solubles totales de los 
frutos fueron menores que en los testigos. Además, se 
observó una reducción del diámetro y una disminución 
del contenido de clorofila y carotenoides en las hojas. 
Por otra parte, se evidenció una mayor toxicidad del 
zinc para las plantas que la del manganeso 
(Casierra-Posada y Poveda, 2005).
Sin embargo, en cultivos de lechuga, se evaluó el efecto 
del tratamiento con herbicidas (propizamida, 
clorprofano y la mezcla de ambos) y fungicidas 
(benomilo, iprodiona y vinclozolina) sobre el contenido 
de carotenoides, reportándose que la concentración 
total de éstos compuestos fue mayor en aquellas 
parcelas de lechuga tratadas con herbicidas y el 
fungicida iprodiona. Además, se observó que contenido 
de β-criptoxantina, luteína, violaxantina y neoxantina 
se incrementó en las plantas de dichas parcelas 
(Rouchaud et al., 1984). 
En un estudio se puso de manifiesto que el contenido 
total de carotenoides en zanahorias cultivadas en suelos 
tratados antes de la siembra con cada uno de tres 
insecticidas (Nexion, Birlane o Dyfonate) y cosechadas 
a diferentes etapas de madurez alcanzó valores 
superiores (aproximadamente en 21 %) que en las 
zanahorias cultivadas en la parcela control. No 
obstante, en suelos tratados con el herbicida Dosanex, 
la concentración total de carotenoides en zanahorias 
cultivadas disminuyó en torno a 19 % en relación con el 
control (Rouchaud et al., 1984).
Factores genéticos 
 En las frutas y hortalizas, el contenido de compuestos 
bioactivos depende fundamentalmente de la especie y 
variedad. El responsable del funcionamiento de la 
planta en relación con las condiciones 
medioambientales es el genoma y la calidad del fruto 
dependerá definitivamente del comportamiento de una 
variedad en un medio externo determinado. Por 

consiguiente, el genoma va a determinar cuantitativa y 
cualitativamente los parámetros responsables de la 
calidad organoléptica y nutricional, como también su 
capacidad de conservación una vez recolectado 
(Romojaro et al., 2006). En una misma especie, la 
variabilidad genética de un cultivar es relativamente 
amplia, por lo que la selección varietal es de vital 
importancia para la calidad del producto final. Al ser los 
factores genéticos tan influyentes en la calidad 
sensorial, rendimiento, composición nutricional y vida 
poscosecha de las frutas y hortalizas, existen muchos 
programas de mejora genética en el mundo. 
Destacándose los orientados a reducir la incidencia y 
severidad del deterioro causado por plagas y 
condiciones ambientales adversas (Crisosto y Mitchell, 
2007). También los hay dedicados a obtener variedades 
enriquecidas en algunos constituyentes bioactivos de 
interés para la protección de la salud. En este sentido es 
importante tener en cuenta que un problema de los 
cultivos modificados mediante ingeniería genética es su 
aceptación por los consumidores (Bruhn, 2007).
En el estudio de la influencia del genotipo en 25 
variedades de melocotón, nectarina y ciruela (Prunus 
salicina) se observó que la ciruela fue el fruto de hueso 
con mayor contenido de los compuestos bioactivos 
estudiados y que sus variedades presentaron 
importantes diferencias en el contenido de 
antioxidantes. 
Por ejemplo, siendo la variedad Black Beaut la que 
presentó más del doble del contenido en compuestos 
polifenólicos y un importante contenido en 
carotenoides, aunque niveles reducidos de vitamina C, 
comparada con otras variedades como Red Beaut. 
Así mismo, se observó una gran variación en el 
contenido en compuestos fenólicos, vitamina C y 
carotenoides entre las variedades de pulpa blanca y 
amarilla de melocotones y nectarinas, así como entre las 
distintas partes del fruto. En este sentido se observó un 
contenido en constituyentes bioactivos 2-5 veces 
superior en la piel que en la pulpa (Gil et al., 2002).
 De forma similar al realizar la determinación del 
contenido en compuestos bioactivos (polifenoles y 
carotenoides totales e individuales) de 37 nuevas 
variedades de albaricoques (Prunus armeniaca L.) y 
nuevas selecciones obtenidas de cruces entre variedades 
y cultivares tradicionales, se observaron importantes 
diferencias debidas a factores genéticos (Ruiz et al., 
2005, 2005a).

Factores fisiológicos  
El estado de madurez en el momento de la recolección 
está muy relacionado con la composición química del 
fruto y la calidad poscosecha de frutas y hortalizas. 
Durante la maduración se producen cambios 
bioquímicos y estructurales que originan 
modificaciones en los constituyentes, alcanzando 
finalmente el fruto las características sensoriales 
óptimas para el consumo. Sin embargo, estos productos 
se cosechan con mucha frecuencia en su madurez 
fisiológica y no en su madurez de consumo. Una vez 
que se ha alcanzado este momento, se inicia por lo 
general la senescencia y la degradación de los tejidos, lo 
que se acompaña de cambios en la calidad sensorial y 
nutritiva (Kader, 2007).
 En frutas y hortalizas la maduración se acompaña 
generalmente de una mayor carotenogénesis. Las 
clorofilas se descomponen y los cloroplastos se 
transforman en cromoplastos, con una gran capacidad 
biosintética y de almacenamiento, con lo que el patrón 
de carotenoides típico de los tejidos fotosintéticos 
puede dar lugar a otros diferentes (Rodriguez-Amaya, 
2001). 
El comportamiento de las frutas climatéricas y no 
climatéricas dificulta la posibilidad de optimizar el 
momento de la recolección con la calidad y la capacidad 
de conservación en poscosecha. En las especies 
climatéricas el aumento de la síntesis de etileno es 
responsable del inicio de la maduración y dota al fruto 
de un mayor potencial para su regulación y de la 
posibilidad de continuar el proceso en la poscosecha. 
En los frutos no climatéricos la posibilidad de actuación 
es muy limitada, ya que carecen de esta capacidad y 
deben recolectarse cuando han alcanzado su calidad de 
consumo (Romojaro et al., 2006).
La maduración de frutos de tomate implica importantes 
cambios morfológicos, fisiológicos, bioquímicos y 
moleculares, que incluyen la síntesis y el 
almacenamiento de carotenoides, particularmente 
licopeno (Brandt et al., 2006). La síntesis y 
acumulación masiva de carotenoides continúa incluso 
después de la cosecha, mientras el fruto permanezca 
intacto. Así pues, existe una importante diferencia en el 
contenido de licopeno según el estado de madurez del 
fruto (García-Valverde et al., 2011).
En estudios realizados en cuatro estadios distintos de 
madurez (verde inmaduro, verde, pintón y rojo) en 
pimiento dulce, se determinó que el contenido en 

compuestos polifenólicos, vitamina C y carotenoides 
(incluyendo los provitamínicos A) está influenciado 
notablemente por el estado fisiológico del fruto. Los 
pimientos recolectados en el estado más inmaduro 
mostraban un mayor contenido de compuestos 
polifenólicos, mientras que en el estado más maduro 
contenían el nivel más alto de vitamina C y 
carotenoides (Marín et al., 2004).
Además, estudios realizados en calabazas (Cucurbita 
maxima) de los mismos cultivares mostraron 
diferencias sustanciales, atribuidas a las amplias 
diferencias en etapas de madurez. Este hecho es 
particularmente interesante porque estos vegetales de 
fruto pueden ser cosechados durante un largo período y 
tienen una larga vida útil durante la cual la biosíntesis 
de carotenoides puede continuar (Rodriguez-Amaya, 
2001). 
El aumento de la carotenogénesis con la maduración 
también se ha documentado en otros muchos productos, 
entre ellos el melón (Momordica charantia) 
(Rodriguez-Amaya, 1976), pimiento rojo y mango 
badamil (Mangifera indica) (Rahman F. y Buckle, 
1980).
 En otros estudios sobre el contenido en compuestos 
antioxidantes de 16 variedades de espinaca (Spinacea 
oleracea) (ocho tradicionales y ocho seleccionadas) en 
tres estados de madurez se puso de manifiesto que las 
espinacas deben recolectarse en un estadio intermedio 
de desarrollo. En este sentido, los autores concluyeron 
que dicho estado correspondía con el mayor contenido 
en compuestos bioactivos en comparación con los 
estados inmaduro o maduro (Pandjaitan et al., 2005). 
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Toda serie de datos climáticos proveniente de 
estaciones de monitoreo debe pasar por una revisión o 
control de calidad antes de ser utilizada en estudios 
concretos. Por lo general los esfuerzos se orientan a 
analizar la homogeneidad de las series históricas de 
modo que cualquier conclusión basada en tales registros 
sea suficientemente representativa del comportamiento 
real del clima (Peterson et al., 1998). Algunas de las 
causas más comunes de inhomogeneidades en los 
registros climáticos son los cambios en la 
instrumentación, en el observador, en la ubicación y 
exposición de la estación de monitoreo, y en los 
procedimientos observacionales (Wang, 2008a). Estos 
cambios artificiales en las series de datos se conocen 
como puntos de quiebre o puntos de cambio; se han 
desarrollado distintos algoritmos para identificarlos, 

distinguirlos de los cambios reales y, eventualmente, 
corregirlos. Un segundo problema, también bastante 
frecuente en el control de calidad de series climáticas, 
es el referido a la cantidad de datos faltantes. En 
algunos casos el porcentaje de faltantes es tan alto que 
la serie debe ser desechada ya que no podría justificarse 
estadísticamente ningún proceso de rellenado artificial. 
En el caso de Bolivia, las series de precipitación pluvial 
y de temperatura (máxima y mínima) son provistas por 
el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología 
(SENAMHI) que cuenta con estaciones de monitoreo 
en distintas zonas del país. Se observa que la cantidad 
de estaciones es baja para la extensión territorial de 
Bolivia, y además, los registros presentan notorias 
discontinuidades (datos faltantes) al margen de las 
inhomogeneidades propias de cualquier serie climática. 

Si bien existen reportes previos sobre control de calidad 
en series climáticas de SENAMHI-Bolivia, se propone 
en este trabajo una metodología alternativa para el 
relleno y homogeneización de series mensuales de 
precipitación pluvial y temperatura. Se ha escogido 
como periodo de estudio 1980 a 2015 y seleccionado las 
estaciones de monitoreo SENAMHI que cumplen con 
la condición de ausentes con un porcentaje menor al 
30%. El relleno se realizó utilizando algoritmos de 
redes neuronales en los cuales cada serie es completada 
con ayuda de estaciones próximas (con las que tiene 
buena correlación) y acudiendo también, en algunos 
casos, a series de datos ajenas a la base de SENAMHI 
(fuentes externas) con las que la serie a ser completada 
tiene buena correlación. Se ha podido evidenciar que 
los métodos de redes neuronales son más eficientes que 
los métodos estadísticos convencionales para el relleno 
de este tipo de series temporales. En cuanto a la 
homogeneización de las series, existen reportes de 
comparación entre distintos algoritmos utilizados en la 
actualidad (Venema, 2012) en los que se contemplan los 
softwares más utilizados por la comunidad en la 
homogenización de series mensuales de precipitación y 
temperatura. La mayor parte de los algoritmos se basan 
en aproximaciones de homogeneización relativa, la cual 
asume que estaciones cercanas están expuestas a 
condiciones climáticas parecidas y que cualquier 
diferencia entre estaciones cercanas puede utilizarse 
para detectar inhomogeneidades. Algunos de los 
paquetes de homogenización más recientes son 
(Guijarro, 2017): Climatol 3.0 (Guijarro, 2018), 
ACMANT 3.0 (Domonkos, 2014), (Domonkos and 
Coll, 2017), MASH 3.03 (Szentimrey, 2007), 
RH-testsV4 (Wang & Feng, 2013b), USHCN v52d 
(Menne & Williams, 2005), HOMER 2.6 (Mestre, 
2013). En este trabajo se ha utilizado RHtestsV4, el cual 
consiste una paquetería en R (R Core Team, 2019) con 
la cual se puede detectar y corregir múltiples puntos de 
cambio que podrían estar presentes en series climáticas 
con errores autorregresivos de primer orden. Las series 
pueden ser de precipitación, temperatura o cualquier 
otra variable climática, y de tipo diario, mensual o anual 
(se excluye las series de precipitación diaria por no 
tener un comportamiento gaussiano, requiriendo una 
variante de RHtests que en este trabajo no fue 
necesario). RHtestsV4 se basa en el test t de máxima 
penalidad (Wang, 2007) y en el test F de máxima 
penalidad (Wang, 2008b), incluidos ambos en un 
algoritmo de testeo recursivo. Dependiendo de si la 

serie temporal a homogeneizar (serie base) cuenta o no 
con una serie de referencia (serie ya homogénea y con 
alta correlación con la serie base), se utiliza el test t o el 
test F (test t si se tiene serie de referencia y test F si no 
se tiene serie de referencia). En las secciones 
subsiguientes se explica con más detalle tanto el 
procedimiento de relleno como el de homogeneización 
aplicado a las series climáticas seleccionadas para 
Bolivia. El trabajo concluye con la presentación de las 
series mensuales de precipitación y temperatura 
completas y homogéneas, almacenadas en un 
repositorio virtual de acceso libre para toda la 
comunidad.
2. Métodos
En este estudio se ha utilizado la base de datos SISMET 
del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología de 
Bolivia (SENAMHI, 2020) para el periodo 1980 a 
2015. Si bien la base cuenta con información climática 
de más de 1200 estaciones, no todas cubren el rango 
requerido en el trabajo. Se seleccionaron, de inicio, 190 
estaciones para precipitación y 92 para temperatura 
máxima y mínima según el criterio de cubrir el período 
de estudio con un porcentaje de datos faltantes menor a 
30 %. Las Figs. 1 y 2 muestran la ubicación geográfica 
de las estaciones, tanto para precipitación como para 
temperatura. Se observa una mayor densidad de 
estaciones en la zona central del país en comparación 
con el noreste y el sudoeste que están poco 
monitoreados. Para fines de comparación, se han 
considerado también datos provenientes de fuentes 
externas. Una de esas fuentes proviene de la Unidad de 
Investigación Climática (Climatic Research Unity, 
CRU) de la Universidad East Anglia (Harris, I. et al., 
2014). Los datos CRU han sido generados por 
interpolación de datos disponibles de estaciones 
meteorológicas de todo el mundo, logrando una 
resolución de 0.5° latitud/longitud. Si bien esta 
resolución no es suficiente para, por ejemplo, estudios 
hidrológicos, ya permite tener una idea de la 
climatología del país y sirve de base en este trabajo para 
fines de comparación. Las Figs. 3 y 4 muestran la 
climatología de Bolivia para el período 1980 a 2015 en 
base a medias mensuales de temperatura (°C) y 
precipitación (mm/día) provistas por CRU. En el caso 
de la temperatura, es notorio el gradiente altitudinal al 
pasar de la zona oriental a las tierras altas del occidente. 
En cuanto a la precipitación, destaca la zona del 
Chapare en el trópico de Cochabamba con los valores 
más altos (vea la mancha verde intensa en la región 

central del país para la precipitación DJF en la Fig.4), 
así como la baja precipitación en el altiplano. Una 
segunda fuente de información consultada en este 
trabajo fue la plataforma PCA - Princeton Climate 
Analytics (PCA, 2019). Se trata de un servicio de 
información climática de la Universidad de Princeton 
que combina datos satelitales con observaciones en 
tierra y modelos de reanálisis para proveer series 
hidroclimatológicas con resolución espacial de 0.25° y 
resoluciones temporales diarias, mensuales y anuales. 
Para el caso de Bolivia, PCA ofrece el Monitor de 
Inundaciones y Sequías para Latinoamérica, de donde 
fueron extraídas series temporales mensuales de 
precipitación, temperatura máxima diaria, temperatura 
mínima diaria, radiación solar, escorrentía y 
evaporación, para distintas locaciones coincidentes con 
las de las estaciones climáticas del país. La Fig. 5 
muestra la serie temporal de precipitación extraída de 
dicha plataforma para la ciudad de Cochabamba.

Figura 1. Estaciones seleccionadas con datos de 
precipitación: 190 en toda Bolivia antes de la 
homogeneización

Figura 2. Estaciones seleccionadas con datos de 
temperatura: 92 en toda Bolivia antes de la 
homogeneización

Figura 3. Temperatura promedio estacional Bolivia. 
Período 1980-2015 en base a CRU TS v.4.02

Figura 4. Precipitación promedio estacional Bolivia. 
Período 1980-2015 en base a CRU TS v.4.02

Figura 5. Serie temporal de precipitación mensual en 
mm/día para la ciudad de Cochabamba según la PCA. 
Período 1980 a 2015
2 Herramientas para el control de calidad de series 
climáticas
El software utilizado para la homogeneización fue 
RHTestsV4 (Wang, 2007). Consiste en una paquetería 
escrita en lenguaje R, muy potente, de uso libre y 
multiplataforma. Detecta y ajusta múltiples puntos de 
cambio (desplazamientos) que podrían existir en una 
serie de datos que pueden tener errores autorregresivos 
de primer orden. RHtestsV4 se basa en la prueba t de 
máxima penalidad (Wang, 2007) y en la prueba F de 
máxima penalidad (Wang, 2008b), incluidas ambas en 
un algoritmo de testeo recursivo. Dependiendo de si la 
serie temporal a homogeneizar (serie base) cuenta o no 
con una serie de referencia (serie ya homogénea y con 

alta correlación con la serie base), se utiliza la prueba t 
o la prueba F (test t si se tiene serie de referencia y test 
F si no se tiene serie de referencia). En el caso sin serie 
de referencia, la prueba F de máxima penalidad permite 
que las series de tiempo tengan una tendencia lineal 
durante todo el período del registro de datos, es decir, 
sin cambio en el componente de la tendencia. Los 
resultados sin el uso de una serie de referencia son, sin 
embargo, menos confiables que en el caso con 
referencia. Por este motivo, en el presente trabajo se 
trató de utilizar series de referencia tanto como fue 
posible. 
En cuanto a las técnicas de relleno, se optó por 
implementar un algoritmo de aprendizaje profundo 
(DL o deep learning), que es un subcampo específico 
del aprendizaje automático (machine learning). 
Representa la idea de capas sucesivas de modo que la 
cantidad de capas que contribuyen a un modelo de datos 
se denomina profundidad del modelo (Chollet, F., 
2018). Las redes neuronales con múltiples capas se 
denominan Redes Neuronales Profundas (DNN por sus 
siglas en inglés). Una de las librerías de aprendizaje 
profundo disponible para el desarrollo de redes 
neuronales profundas es Keras (Keras, 2019). Esta 
librería es una API de redes neuronales de alto nivel, 
escrita en Python y desarrollada con un enfoque que 
permite su implementación rápida. En la Fig. 6 se 
observa la composición de una red neuronal profunda 
(DNN), donde x1; x2 y x3 son las características de 
entrada, seguidas de dos capas de neuronas ocultas, y 
finalmente la capa de salida z1 y z2.

Figura 6. Estructura de una red neuronal profunda 
(DNN) de 2 capas ocultas.
Cada neurona contiene una función de activación y un 
valor límite. El valor límite es el mínimo valor que una 

entrada debe tener para activar la neurona. Una función 
de activación está diseñada para el límite de salida de la 
neurona, usualmente para valores entre 0 a 1, o -1 a +1. 
Existen varios tipos de funciones de activación 
disponibles en DL (Moolayil, 2019); en este trabajo se 
han utilizado las funciones Sigmoid y ReLu con valores 
límite de 0 a 1, que se muestran en la Fig. 7. 

Figura 7. Funciones de activación. a) Sigmoid y b) 
ReLU (Moolayil, 2019) utilizadas en este trabajo.
El algoritmo DL utiliza una “función de costo” que es la 
función que se debe minimizar para obtener el mejor 
valor de cada parámetro en el modelo. Las funciones de 
costo más populares son el Error Cuadrático Medio 
(MSE) y el Error Absoluto Medio (MAE). Para reducir 
el costo se utilizan optimizadores, funciones que buscan 
el mejor valor de los parámetros. Su elección y uso 
adecuado constituye la parte más importante del 
llamado “entrenamiento” de la red neuronal. 
Básicamente una función optimizador es un algoritmo 
matemático que emplea reglas del cálculo diferencial 

(derivadas, gradientes) para encontrar óptimos en la red 
a partir de variaciones en el peso relativo de cada 
neurona. En este trabajo se utilizaron los optimizadores 
de Descenso de Gradiente Estocastico (SGD, Stochastic 
Gradient Descent) y el de Estimación de Momento 
Adaptativo (AdAM, Adaptive Moment Estimation).
1.2 Relleno y homogeneización de las series
Se siguieron los siguientes pasos:
1. Descarga de datos crudos y preprocesamiento a un 

formato estándar.
2. Filtro de series en base a datos ausentes y puntos de 

cambio (sin referencia).
3. Homogeneización 1: Se realizó la agrupación para la 

homogeneización con y sin referencia por cada 
grupo.

4. Reconstrucción de series PRCP y TMP con redes 
neuronales profundas, DNN.

5. Homogeneización 2: Se repite el paso 3 pero ahora 
sin agrupación y se realizan ajustes finales.

Estos pasos se encuentran en el diagrama de flujo de la 
Figura 8.

Figura 8. Secuencia metodológica implementada en el 
proceso de homogeneización y reconstrucción de las 
series climáticas de precipitación y temperatura
El filtro del paso 2 consistió en eliminar series con más 
de 30% de datos ausentes (sin importar su ubicación en 
la serie temporal) y eliminar series con más de 5 puntos 
de cambio. En este paso ya se usó RHTests bajo la 
modalidad “sin referencia”; por tanto, este filtro evaluó 
únicamente la consistencia interna de las series. A 
continuación, se procedió a agrupar estaciones tanto 
para PRCP como para TMP en función de su altura 
s.n.m. y su ubicación espacial. La agrupación permite 
determinar la significancia de los puntos de cambio. Se 

obtuvieron 35 regiones para precipitación y 26 para 
temperatura. La Fig. 9 muestra la regionalización para 
la precipitación. 

Figura 9. Regionalización del dominio de estudio: 35 
regiones para precipitación.
El paso 4 (reconstrucción de series mediante DNN) es el 
más novedoso del trabajo. Se utilizaron funciones de 
activación Linear y ReLU según el diagrama de flujo de 
la Figura 10. Por un lado, se acumularon las estaciones 
completas y homogéneas (las mejores estaciones de 
partida) junto con las extraídas de la PCA (3 variables: 
precipitación, evaporación y escorrentía) para conformar 
los predictores del método DNN; por el otro lado, se 
ordenaron las series incompletas identificando como 
objetivo las variables a ser reconstruidas en cada una. 

Figura 10. Diagrama de flujo para el relleno o 
reconstrucción de series de precipitación y temperatura 
mediante redes neuronales profundas (DNN). 

Abreviaciones: LAFDM: Datos de la plataforma 
Princeton Analytics para Latinoamérica, DA: Datos 
ausentes, DNN: Redes neuronales profundas, CC: 
Coeficiente de correlación, MLR: Regresión lineal 
múltiple.
Se procedió a ajustar mediante regresión lineal múltiple 
(MLR) y mediante DNN cada una de las series objetivo, 
luego se calculó el Error Cuadrático Medio (MSE) y el 
Error Absoluto Medio (MAE) en ambos casos, junto 
con los coeficientes de correlación para poder distinguir 
si el ajuste por DNN es mejor que el MLR. La ventaja 
del método DNN es que el proceso de “entrenamiento” 
de las redes permite mejorar el ajuste hasta que, 
eventualmente, supera al MLR. Como se ve en el 
diagrama de flujo, el proceso de entrenamiento se repite 
hasta que el error del DNN sea menor que el del MLR. 
La Fig. 11 muestra la estructura de la red neuronal 
profunda, DNN, que se utilizó en el trabajo. Se 
muestran las 4 capas escondidas, cada una con 27 
neuronas y sus respectivas activaciones, y los datos de 
salida de la red ya entrenada.  

Figura 11. Estructura de la red neuronal para la 
reconstrucción de PRCP: Datos de entrada, 4 capas 
escondidas de 27 neuronas c/u, y datos de salida.
Una vez rellenada la serie con el dato ajustado por DNN 
se pasa al siguiente dato ausente. El proceso se detiene, 
finalmente, cuando se ha rellenado la totalidad de datos 
ausentes en la serie. 
Como último paso (paso 5), se realiza una segunda 
corrida en RHTestsV4 para verificar que no se haya 
introducido puntos de cambio nuevos durante el 
rellenado. Las series que pasan esta última prueba de 
homogeneización son, finalmente, consideradas 
completas y homogéneas.
3. Resultados del Proceso de Relleno y 
Homogeneización 
Los resultados para cada estación fueron similares a los 

que se muestra en las figuras siguientes. La Fig. 12 
muestra el ajuste MLR para la estación Tiraque, en 
unidades normalizadas. Se destaca una parte de la serie 
para mostrar que el modelo contempla el dato de 
precipitación cero (valores negativos excluidos) como 
límite inferior. La Fig. 13 muestra la misma estación, 
pero ahora con el modelo ajustado por DNN. Si bien 
ambos modelos lucen similares, el cálculo del error 
permite distinguirlos. Para el caso mostrado, se obtuvo 
un MSE de 0.1243 en el MLR y de 0.1107 en el DNN. 
Esta mejora de alrededor de 1% a favor del DNN se 
observó en todas las series. Del mismo modo, la 
correlación del ajuste DNN (0.8717) fue superior que la 
del ajuste MLR (0.8531). 

Figura 12. Modelo MLR para la estación TP3304 
(Tiraque)-Precipitación. En negro los valores originales 
de la serie y en rojo los valores modelados.
  

Figura 13. Modelo DNN para la estación TP3304 
(Tiraque) - Precipitación. En azul los valores originales 
de la serie y en rojo los valores modelados.
Una vez obtenido un ajuste DNN superior al MLR, se 
utilizó tal modelo para rellenar los datos faltantes en 
cada una de las series. Por ejemplo, la Fig. 14 muestra el 
resultado para la estación Mizque, en mm de 
precipitación, para el rango de estudio. Para 
temperatura, máxima y mínima, el procedimiento arrojó 
resultados análogos. La Fig. 15 muestra el relleno de la 
serie de Temperatura Mínima en la estación La 
Tamborada.

Figura 14. Estación TP2045 (Mizque), precipitación, 
reconstruida a partir del modelo DNN. En rojo los datos 
rellenados.

Figura 15. Estación TP2597 (La Tamborada), 
temperatura mínima, reconstruida a partir del modelo 
DNN. En rojo los datos rellenados.
Tras el rellenado de series con DNN se obtuvieron 190 
estaciones de precipitación y 93 de temperatura, previo a 
la última homogeneización. Se muestra en la Fig. 16 la 
salida del proceso de homogeneización en RHTestsV4 
para precipitación y en la Fig. 17 para temperatura. El 
cálculo detecta los puntos de cambio (puntos donde se 
pierde la homogeneidad) en la serie. Los ejemplos de las 
Figs. 16 y 17 corresponden a series que fueron 
descartadas por tener uno o más puntos de cambio tras el 
rellenado. Una vez revisadas todas las estaciones y 
filtradas las que traían puntos de cambio, se redujo la 
serie de estaciones con datos completos y homogéneos a 
91 para precipitación y 53 para temperatura. Este es el 
resultado final del trabajo. Todas las series se encuentran 
disponibles para descarga libre en el repositorio 
https://github.com/MarkoAndrade/PMVC-UMSS. 

Figura 16. Homogeneización de la estación P4120 
(Base) con la referencia CO3874 en RHTestsV4 para 
Precipitación. La línea azul muestra una discontinuidad 
(punto de cambio).

Figura 17. Homogeneización de la estación CP2775 en 
RHTestsV4 para Temperatura Mínima. La línea azul 
muestra una discontinuidad (punto de cambio).
4. Conclusiones
El trabajo permitió desarrollar una nueva alternativa 
para el control de calidad de series climáticas, la cual 
tiene como principal novedad la inclusión de métodos 
basados en Redes Neuronales Profundas (DNN). 
Asimismo, incorporó a RHTests como una herramienta 
de homogeneización diferente a las que se habían 
utilizado en estudios previos. Ambas mejoras 
permitieron obtener series mensuales de precipitación y 
temperatura para toda Bolivia, completas y 
homogéneas, con mejores ajustes que los obtenidos con 
procedimientos tradicionales. El desarrollo acelerado de 
los métodos basados en redes neuronales y su inclusión 
en la solución de problemas climatológicos, hace pensar 
que a futuro estos métodos serán preferibles en 
comparación con los métodos estadísticos tradicionales. 
En cuanto al resultado final, no discrepa demasiado de 
reportes previos sobre la temática. Muestra que los datos 
provistos por las estaciones climatológicas del país son, 
en su mayor parte, incompletos y faltos de 
homogeneidad. Esto hace que, tras un control de calidad 
como el del presente trabajo, se tengan que desechar 
alrededor del 90% de las estaciones disponibles de 
inicio, reduciendo considerablemente la información 

climática disponible en el país. Esta situación obliga a 
buscar continuamente mejoras para el relleno y 
homogeneización de series climáticas en Bolivia.
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La percepción de calidad en la industria de frutas y 
hortalizas comprende tanto atributos perceptibles por 
los sentidos como color, apariencia, sabor, textura, y 
como otros que no lo son (Bruhn, 2007).
La determinación de la calidad en frutas y hortalizas ha 
ido evolucionando según las exigencias del mercado, 
por lo que en muchas ocasiones se prefieren las 
mediciones instrumentales sobre las evaluaciones 
sensoriales utilizadas antes, ya que las primeras reducen 
la variabilidad entre los individuos y son más precisas.  
No obstante, los análisis sensoriales son insustituibles 
para algunos fines. En la etapa de precosecha se inicia 
la preservación de la calidad de frutas y hortalizas, 
desde la selección de semillas, pasando por las prácticas 
de cultivo y de riego, para finalmente llegar con éxito a 
la etapa de cosecha.  Sin embargo, las investigaciones 
que se han realizado sobre la influencia de los factores 
precosecha en la calidad poscosecha de las distintas 
frutas y hortalizas son muy escazas (Crisosto y 
Mitchell, 2007).
En general, la composición y el contenido de 
carotenoides en plantas es un tema muy complejo. En 
un mismo fruto u hortaliza los niveles de carotenoides 
dependen de diversos factores externos 
interrelacionados entre sí. Entre ellos se encuentran los 
ambientales, como la temperatura, la luz, las 
precipitaciones, el viento, la naturaleza del suelo 
(acidez, salinidad, etc.) y contenido de dióxido de 
carbono en el ambiente entre otros; factores de cultivo, 
donde intervienen principalmente la fertilización, el 

riego, la poda y el tratamiento fitosanitario; factores 
genéticos que dependen sobre todo de la especie y 
variedad y, finalmente factores fisiológicos como el 
grado de madurez en la etapa de la recolección y el 
almacenamiento poscosecha (Romojaro et al., 2006).
Factores ambientales
Suelen tener un gran efecto en la calidad y el valor 
nutricional de la mayoría de los productos agrarios, sin 
embargo son los más difíciles de controlar. 
Especialmente la temperatura y la intensidad de luz 
tienen una fuerte influencia sobre la calidad nutricional 
de las frutas y hortalizas (Kader, 2007).
Clima
Es uno de los factores medioambientales que juega un 
papel muy importante en la agricultura. Por ejemplo, el 
clima tiene que ver con las precipitaciones, que al caer 
sobre el suelo permiten la absorción de los nutrientes 
disueltos en  el agua por parte de las plantas. Las 
precipitaciones están a su vez influidas por el viento o 
corrientes de aire, que llevan las nubes cargadas de agua 
de un lugar a otro. 
 La temperatura es otro factor climático de gran 
importancia que interviene directamente en los 
procesos físicos, fisiológicos y/o bioquímicos. Si son 
elevadas y están asociadas a una radiación solar intensa, 
pueden causar muchas variaciones, sobre todo en la 
calidad del fruto, más aún si esto sucede en la etapa de 
precosecha. En este sentido pueden causar alteraciones 
de color y dañar en muchos casos las membranas 

celulares, las proteínas y los ácidos nucleicos, pudiendo 
producir además la inhibición de la síntesis de 
pigmentos o degradación de los ya existentes cuando el 
tiempo de exposición es largo. Por otro lado, la 
exposición a bajas temperaturas puede causar daño en 
el aparato fotosintético, inhibir la síntesis o degradación 
de proteínas, dañar la membrana tilacoide y reducir la 
capacidad de transferencia de electrones de la planta 
(Cseke et al., 2006; Lefsrud et al., 2005).  
La maduración también se ve afectada por la 
temperatura que puede inhibirla o acelerarla, así como 
incrementar la desecación por pérdida acelerada de 
agua, originando alteraciones tanto en el exterior como 
en el interior del fruto (Romojaro et al., 2006; Sams, 
1999). El proceso de degradación de clorofilas y la 
acumulación de carotenoides en cítricos está 
relacionado con los cambios de temperatura. Así, por 
ejemplo, el color de la piel de los cítricos cultivados en 
regiones tropicales o subtropicales es más verde o 
pobremente coloreado en comparación con regiones 
donde ocurren cambios bruscos de temperatura entre el 
día y la noche (Dhuique-Mayer et al. 2009). 
Por otra parte, parece ser que el color del tomate 
(Lycopersicum esculemtum L.) se desarrolla mejor entre  
los 12 y 21°C, ya que temperaturas menores a 10°C o 
mayores a 30°C pueden inhibir el proceso de 
maduración y por consiguiente el desarrollo de 
licopeno. Las variaciones bruscas de temperatura entre 
el día y la noche disminuyen el contenido de licopeno 
pero no de  β-caroteno (Krumbein et al., 2006). 
En las hojas de espinaca (Spinacia oleracea L.) y col 
rizada (Brassica oleracea L. var. sabellica) se ha 
observado que la concentración de luteína y β-caroteno 
aumenta con el incremento de la temperatura de 15 a 30 
°C (Lefsrud et al., 2005).
La luz puede ser un factor de gran estrés en plantas, y 
puede causar fotoinhibición y fotoxidación en los 
tejidos fotosintéticos. Asimismo es también uno de los 
principales factores en la regulación de la biosíntesis de 
carotenoides. Es bien conocido que existe una 
correlación clara entre la disipación del exceso de 
energía de excitación y la formación de zeaxantina a 
partir de violaxantina en los complejos recolectores de 
luz de plantas, mediante el proceso conocido como 
ciclo de las xantófilas. En condiciones de luz débil, 
violaxantina es un pigmento accesorio eficiente 
(absorbe energía que la clorofila es incapaz de 
absorber); mientras que bajo condiciones de luz fuerte, 

zeaxantina es un eficiente fotoprotector (Othman et al., 
2014). 
Estudios del efecto de la luz solar en el contenido de 
carotenoides en uvas (Vitis vinífera) demostraron que 
los niveles de este pigmento fueron mayores en las 
protegidas de la exposición a la luz solar directa en 
comparación con aquellas expuestas directamente a la 
radiación solar; sin embargo, esta diferencia fue menos 
evidente durante la última etapa de maduración. 
Mientras que en cultivos de manzanas (Malus 
doméstica B.), se observó el efecto contrario ya que la 
exposición de los frutos a la radiación solar favorece la 
síntesis de carotenoides (Oliveira et al., 2004; Merzlyak 
y Chivkunova, 2000). 
Suelo 
Como principal medio de producción del sector 
agropecuario, el suelo presenta una serie de 
particularidades. Al ser la capa cultivable que 
constituye el soporte natural donde las plantas 
desarrollan sus raíces, almacenan los nutrientes y el 
agua que necesitan para su desarrollo, está sujeto a una 
serie de procesos de degradación y amenazas: entre 
ellas se encuentran la erosión, pérdida de materia 
orgánica, contaminación local y difusa, sellado, 
compactación, reducción de la diversidad biológica, 
salinización, inundaciones y deslizamientos de tierras. 
Otras de sus características son la diferencia en calidad, 
rendimiento y ubicación geográfica, las cuales ejercen 
una gran influencia sobre los resultados de producción. 
La fertilidad del suelo depende de la cantidad de 
elementos nutrientes que posee, de la humedad, de la 
estructura del suelo, la topografía y la edad. Aunque no 
existen muchos datos sobre la influencia directa de 
tipos de suelos en el contenido de carotenoides en frutas 
y hortalizas, estudios realizados en el aceite de oliva 
indican diferencias evidentes en la composición de los 
pigmentos fotosintéticos del aceite en función de la 
zona de origen. En los aceites griegos la relación 
luteina/β-caroteno y pigmentos clorofílicos/pigmentos 
fotosintéticos es inferior a la unidad mientras que la 
relación luteina/β-caroteno oscila entre 2 y 11 
(Psomiadou y Tsimidou, 2001). En los aceites 
españoles el rango varía entre 1.3 y 5.1 para la relación 
luteina/β-caroteno y se mantiene próxima a la unidad en 
la relación de pigmentos clorofílicos/pigmentos 
carotenoides (Gandul y Mínguez Mosquera, 1996). En 
relación con estos estudios es importante tener en 
cuenta que el contenido de carotenoides depende de 

muchos otros factores y que, en el caso del aceite de 
oliva, depende en gran medida de las técnicas 
empleadas para su producción.
Dióxido de carbono en el ambiente 
El continuo crecimiento de la población mundial ha 
llevado a un incremento en la emisión de gases 
invernadero, especialmente CO2, procedentes de la 
combustión de los combustibles fósiles, de los procesos 
industriales y la deforestación (Balouchi et al., 2009). 
Los niveles de CO2 varían en función del entorno y por 
tanto esta variación produce cambios en los procesos 
biosintéticos. 
En vegetales cultivados en invernadero el suministro de 
CO2 tiene un efecto positivo en la fotosíntesis y en el 
rendimiento del cultivo. También puede influir 
directamente en la calidad de la fruta. En cultivos de 
tomate el incremento en la concentración de CO2 puede 
mitigar el efecto negativo causado por salinidad elevada 
sobre el rendimiento y mejorar levemente la calidad en 
términos de solidos solubles, glucosa y acidez. 
En cuanto al efecto sobre el contenido de carotenoides, 
investigaciones realizadas en dos especies de tomate 
cultivados en invernadero a dos niveles de CO2 y 
conductividad eléctrica, reportaron que tanto el 
incremento en el suministro de CO2 como la salinidad 
no afectaron el contenido de carotenoides (Krumbein et 
al., 2006). 
Factores agronómicos 
Para el desarrollo de la planta se requiere un aporte de 
nutrientes adecuado y equilibrado, lo cual incidirá sobre 
la calidad del fruto por su característica de órgano 
sumidero. El contenido de un nutriente, así como el 
equilibrio entre dos o más pueden afectar el crecimiento 
y el estado fisiológico del fruto, y puede originar 
alteraciones tanto por deficiencia como por exceso.
Riego
La aplicación del agua de riego es otro factor que 
condiciona la calidad de las frutas y hortalizas en el 
momento de la recolección y durante la conservación 
poscosecha. La importancia de la disponibilidad de 
agua y de la humedad relativa ambiental está 
condicionada por los gradientes de potencial hídrico 
entre el tejido vegetal y el aire, ya que si la planta pierde 
agua se produce un flujo de la misma hacia las hojas, 
disminuyendo el aporte hídrico y de nutrientes al fruto.
En plantas terrestres, el estrés causado por inundación 
del sistema radicular en períodos variables de tiempo 

reduce la disponibilidad de oxígeno en las raíces, lo que 
provoca atrofia de los brotes durante el crecimiento, 
disminución en la síntesis de clorofilas en las hojas e 
incremento en la producción de etileno (Cseke et al., 
2006). 
La sequía, condiciones de hipersalinidad, bajas 
temperaturas y pérdida transitoria de la turgencia a 
medio día son los factores abióticos asociados a la 
deficiencia de agua. Bajo condiciones de deficiencia 
hídrica, las raíces producen ácido abscísico (ABA), 
mediador esencial en los procesos de respuesta frente a 
los estímulos ambientales adversos y relacionado con el 
metabolismo de carotenoides (Othman et al., 2014). 
El estudio del efecto de la aplicación de dos estrategias 
de riego, deficitario controlado y lineal, sobre la planta 
de olivo (Olea europea L.), mostraron que la aplicación 
de dosis crecientes de agua de riego, aunque no afecta a 
los parámetros clásicos de calidad del aceite de oliva, 
tiene un claro efecto sobre el contenido de pigmentos 
fotosintéticos y polifenoles. 
Los aceites pertenecientes a los tratamientos con mayor 
tasa de riego mostraron un contenido de pigmentos 
carotenoides marcadamente inferior que los de 
tratamientos con mayor déficit hídrico. Las 
modificaciones del color de los aceites al aplicar dosis 
de agua crecientes al olivo mostraron una tendencia 
semejante a la observada en el contenido de pigmentos 
carotenoides y clorofílicos (Tovar de Dios, 2001).
En diferentes variedades de tomate se observó que la 
escasez de agua podría producir un aumento en el 
contenido de carotenoides (Pernice et al., 2010; Dumas 
et al., 2003). Asimismo, al ser sometidas a tratamientos 
con aguas salinizadas mostraron un incremento gradual 
en las concentraciones de carotenoides totales y 
licopeno desde los niveles más bajos de conductividad 
eléctrica 0.5 dS/m hasta 4.4 dS/m; mientras que por 
encima de este valor su concentración disminuye 
(Goykovic Cortés y Saavedra del Real, 2007). 
En la lechuga romana (Lactuca sativa L.), el riego 
prolongado con aguas salinizadas de baja concentración 
da como resultado un incremento en el contenido de 
carotenoides sin afectar el balance entre rendimiento y 
calidad visual (Kim et al., 2008).
Fertilización
La influencia de los factores nutricionales de un cultivo 
no siempre se da de la misma forma. Eso se debe a que 
el comportamiento de las concentraciones de nutrientes 

en la planta no es lineal, ni responde a un solo factor, 
sino que varía en función de los distintos nutrientes, así 
como de variables de manejo del cultivo y ambientales. 
Al aportar un nutriente que se encuentra en un rango 
deficiente en la planta, se obtendrá una respuesta 
distinta de la que se obtiene si ese mismo elemento se 
encuentra por encima del rango adecuado. Sin embargo, 
concentraciones muy altas pueden ser perjudiciales y 
causar una disminución en la producción. Por lo tanto, 
es importante mantener un equilibrio entre los distintos 
nutrientes de la planta. 
De lo contrario se pueden manifestar antagonismos que 
consisten en que el aumento de uno de ellos por sobre 
cierto nivel de concentración reduce la absorción del 
otro. En consecuencia, para disminuir posibles efectos 
negativos en la fertilización se deben considerar los 
nutrientes en su conjunto, para así evitar desequilibrios 
fisiológicos nutricionales (Bonomelli y Sallato, 2014; 
Goykovic Cortés y Saavedra del Real, 2007).
Aunque se ha estudiado la incidencia de numerosos 
macro y micro elementos sobre la calidad, los 
principales y los que han despertado un mayor interés 
han sido nitrógeno, calcio y fósforo, al participar de 
forma activa en numerosos procesos metabólicos. 
El contenido de nitrógeno está directamente 
relacionado con la síntesis de proteínas y carotenoides, 
y puede afectar a la coloración del fruto, tanto a nivel de 
la piel como de la pulpa. Un exceso del mismo provoca 
una disminución de la coloración de la pulpa en 
melocotón (Prunus pérsica) y nectarinas (Prunus 
pérsica var. nucipersica), mientras que una deficiencia 
induce en la pera (Pyrus communis) la aparición de 
manchas (Romojaro et al., 2006).
El equilibrio entre uno o más nutrientes afecta al 
crecimiento y estado fisiológico del fruto y llega a 
originar desordenes fisiológicos, tanto por deficiencia 
como por una dosis excesiva (Soares-Gomes et al., 
2005). En general, se considera que un contenido 
excesivo de nitrógeno se traduce en una mayor 
producción foliar a costa de una menor calidad del 
fruto; asimismo, su deficiencia es también adversa, ya 
que provoca frutas con menor tamaño, sabor pobre, 
árboles con bajo rendimiento y, en poscosecha, la 
pérdida de agua durante el almacenamiento. 
En las hortalizas, los niveles excesivos de nitrógeno 
inducen retraso en la madurez e incrementan la 
incidencia de varias fisiopatías que disminuyen su 
calidad poscosecha; así, la pared grisácea o el 

obscurecimiento interno en el tomate, el tallo hueco del 
brócoli (Brassica oleraceae), la baja concentración de 
sólidos solubles en la papa o patata (Solanum 
tuberosum), los lunares en los pimientos (Capsicum 
annuum) o la pudrición suave en tomates se ha asociado 
con altos niveles de nitrógeno (Crisosto y Mitchell, 
2007). Concentraciones altas de fertilizantes 
nitrogenados parecen afectar negativamente la 
concentración de vitamina C en frutas y verduras, entre 
ellos los tomates y cítricos (Lee y Kader, 2000). 
Investigaciones en cuanto el efecto de la fertilización 
con nitrógeno en cultivos de zanahoria (Daucus carota 
L.) mostraron que la concentración de β-caroteno se 
elevaba directamente con el incremento de nitrógeno 
(Hochmuth et al., 1999). Resultados similares se 
observaron para el perejil (Petroselinum crispum N.) de 
la variedad “verde oscuro italiano”, en el que el 
aumento de nitrógeno en la solución fertilizante 
incrementó la biomasa, la concentración de fósforo, 
potasio, luteína, zeaxantina, β-caroteno y clorofila 
(Chenard et al., 2005). 
La presencia de potasio y fósforo parecen estar 
involucrados en el aumento del contenido de licopeno 
en el tomate, mientras que el nitrógeno, por el contrario, 
parece influir de manera negativa en la concentración 
del mismo. Este hecho se relaciona con un mayor 
desarrollo foliar debido a la mayor disponibilidad de 
nitrógeno, que permite una menor incidencia de la luz 
sobre el fruto (Dorais et al., 2008). 
Vallejo-Pérez et al. (2009) evaluaron la influencia de la 
fertilización con mezclas de nitrógeno-fósforo-potasio 
en cultivos de zapote mamey (Pouteria sapota). Los 
resultados de este estudio mostraron un aumento en la 
concentración de carotenoides en frutos, mejorando su 
calidad y además, la pérdida de peso por transpiración 
fue menor respecto a los frutos de árboles no 
fertilizados. 
El calcio es el segundo nutriente en importancia, al estar 
involucrado en numerosos procesos bioquímicos y 
morfológicos de las plantas. Está relacionado con 
muchas fisiopatías de considerable importancia 
económica para la producción y calidad poscosecha de 
frutas y hortalizas. Está relacionado en especial con la 
textura, debido a que participa en numerosos procesos 
de desarrollo y mantenimiento de la estructura de la 
pared celular, por su capacidad para establecer enlaces 
iónicos con los grupos carboxilatos de las pectinas 
(Poovaiah et al., 1988). 

El desequilibrio de calcio es responsable de un elevado 
número de alteraciones fisiológicas o fisiopatías que se 
pueden manifestar durante el crecimiento del fruto en la 
planta o posteriormente después de la recolección. La 
deficiencia del mismo produce fisiopatías como el 
picado amargo en las manzanas, los lunares corchosos 
en las peras, el corazón negro en el apio (Apium 
graveolens), la pudrición en la punta estilar del tomate, 
el manchado de la cavidad y el agrietado en la 
zanahoria, así como la punta quemada de la lechuga, la 
vitrescencia en melón (Cucumis melo) y podredumbre 
apical (blossom end rot) en tomate (Madrid et al., 
2004). 
Estas fisiopatías pueden acentuarse si los niveles de 
potasio o nitrógeno son altos o cuando los niveles de 
fósforo son bajos (Crisosto y Mitchell, 2007; Beverly et 
al., 1993). Ciertas fisiopatías por deficiencia de calcio, 
como el picado amargo de las manzanas y la pudrición 
de la punta estilar en tomates, pueden reducirse 
mediante una apropiada irrigación y manejo adecuado 
de fertilización.
Además, existe evidencia acumulada de que el 
equilibrio catiónico del suelo afecta directamente a la 
calidad poscosecha de varias hortalizas (Crisosto y 
Mitchell, 2007). Hartz et al. (1998) demostraron que los 
defectos del corazón blanco y la incidencia del ojo 
amarillo, dos defectos de color en tomate, se 
correlacionan con el equilibrio catiónico del suelo; el 
aumento en los niveles de potasio en el suelo disminuye 
estas fisiopatías relacionadas con el color, mientras que 
los niveles altos de magnesio en el suelo los acentúan.
Poda
Es uno de los tratamientos técnicos más importantes 
aplicado a los árboles frutales. A lo largo de la vida de 
éstos, la poda asegura que las ramas principales sean lo 
suficientemente fuertes como para soportar la fruta y 
que las ramas laterales tengan el ángulo correcto para 
permitir el paso de la luz solar necesaria para el 
desarrollo de flores y maduración de los frutos.
 La poda no sólo mejora considerablemente el proceso 
de regeneración de ramas dañadas y reduce el tamaño 
de las copas de los árboles, sino que también reduce su 
altura excesiva además de mejorar la circulación de aire 
a través del árbol, lo que ayuda a prevenir 
enfermedades. La poda también influye en las 
propiedades internas y externas de la calidad de las 
frutas, como el desarrollo de color, sustancias 
antioxidantes, balance de acidez total y niveles de 

sólidos solubles (Demirtas et al., 2010). 
Según Tahir et al. (2007), si la poda en manzanas se 
realiza entre 5-6 semanas antes de la cosecha puede 
mejorar el proceso de fotosíntesis y la síntesis de 
antocianinas, resultando frutas con mejor color y con un 
mayor tiempo de conservación. 
Desde este punto de vista, el sistema de poda aplicado 
es un factor fundamental a tener en cuenta, por ejemplo 
en la producción de uvas de calidad. Investigaciones 
realizadas en cultivos de vid (Vitis vinifera L.) de la 
variedad Sauvignon Blanc, donde se utilizaron dos 
sistemas de poda, larga y mixta, permitió observar que 
el tipo de poda generó diferencias significativas en los 
contenidos de compuestos bioactivos. En este sentido 
se encontró mayor concentración de carotenoides como 
resultado de la poda mixta (Walteros et al., 2013).     
Protección Fitosanitaria
Los pesticidas, plaguicidas o fitosanitarios son 
compuestos químicos que se añaden a los cultivos para 
protegerlos frente a las plagas y enfermedades que los 
dañan durante o después de la cosecha. La utilización 
de productos fitosanitarios tiene un efecto positivo en el 
rendimiento del cultivo al evitar pérdidas potenciales 
debido al efecto nocivo de las plagas. Sin embargo, los 
pesticidas pueden tener efectos no deseables y es 
imprescindible un control adecuado de las cantidades 
aplicadas, de tal forma que no representen un peligro 
para la salud humana o para el medio ambiente. 
Algunos herbicidas poseen un modo de acción básico 
similar, inhibiendo una determinada enzima de las hojas 
de las plantas. El bloqueo impide la formación de 
carotenoides, destruyéndose así la protección de las 
hojas frente a la fotooxidación. Para evitar esto se usan 
los antídotos, que son sustancias que poseen la 
capacidad de inmunizar a las plantas de cultivo frente al 
herbicida. Así éstos se incorporan al herbicida, 
facilitando a las plantas de cultivo descomponer el 
principio activo y mantener indemne su escudo 
protector de carotenos (Bayer, 2009).
Aunque el zinc y el manganeso son nutrientes minerales 
esenciales a bajas concentraciones, son muy tóxicos en 
cantidades altas en el suelo. Algunos fungicidas pueden 
incrementar su contenido en plantas cultivadas y en el 
suelo, si se utilizan en programas de protección vegetal. 
En este sentido, la respuesta de plantas de fresa 
(Fragaria sp. cv. camarosa) a niveles elevados de estos 
nutrientes en el suelo ha sido objeto de estudio. 

Las plantas se cosecharon 16 semanas después de 
iniciados los tratamientos, tras lo cual se determinaron 
el área foliar total, la producción de materia seca, los 
contenidos de clorofila a, clorofila b y carotenoides en 
hojas, el contenido de sólidos solubles totales y el 
diámetro longitudinal de los frutos. Los resultados 
indicaron que altas concentraciones de zinc y 
manganeso reducen el área foliar y la producción de 
materia seca. 
La calidad de la fruta se afectó por los niveles de estos 
metales en el suelo. Así, en las plantas tratadas con altas 
concentraciones, los sólidos solubles totales de los 
frutos fueron menores que en los testigos. Además, se 
observó una reducción del diámetro y una disminución 
del contenido de clorofila y carotenoides en las hojas. 
Por otra parte, se evidenció una mayor toxicidad del 
zinc para las plantas que la del manganeso 
(Casierra-Posada y Poveda, 2005).
Sin embargo, en cultivos de lechuga, se evaluó el efecto 
del tratamiento con herbicidas (propizamida, 
clorprofano y la mezcla de ambos) y fungicidas 
(benomilo, iprodiona y vinclozolina) sobre el contenido 
de carotenoides, reportándose que la concentración 
total de éstos compuestos fue mayor en aquellas 
parcelas de lechuga tratadas con herbicidas y el 
fungicida iprodiona. Además, se observó que contenido 
de β-criptoxantina, luteína, violaxantina y neoxantina 
se incrementó en las plantas de dichas parcelas 
(Rouchaud et al., 1984). 
En un estudio se puso de manifiesto que el contenido 
total de carotenoides en zanahorias cultivadas en suelos 
tratados antes de la siembra con cada uno de tres 
insecticidas (Nexion, Birlane o Dyfonate) y cosechadas 
a diferentes etapas de madurez alcanzó valores 
superiores (aproximadamente en 21 %) que en las 
zanahorias cultivadas en la parcela control. No 
obstante, en suelos tratados con el herbicida Dosanex, 
la concentración total de carotenoides en zanahorias 
cultivadas disminuyó en torno a 19 % en relación con el 
control (Rouchaud et al., 1984).
Factores genéticos 
 En las frutas y hortalizas, el contenido de compuestos 
bioactivos depende fundamentalmente de la especie y 
variedad. El responsable del funcionamiento de la 
planta en relación con las condiciones 
medioambientales es el genoma y la calidad del fruto 
dependerá definitivamente del comportamiento de una 
variedad en un medio externo determinado. Por 

consiguiente, el genoma va a determinar cuantitativa y 
cualitativamente los parámetros responsables de la 
calidad organoléptica y nutricional, como también su 
capacidad de conservación una vez recolectado 
(Romojaro et al., 2006). En una misma especie, la 
variabilidad genética de un cultivar es relativamente 
amplia, por lo que la selección varietal es de vital 
importancia para la calidad del producto final. Al ser los 
factores genéticos tan influyentes en la calidad 
sensorial, rendimiento, composición nutricional y vida 
poscosecha de las frutas y hortalizas, existen muchos 
programas de mejora genética en el mundo. 
Destacándose los orientados a reducir la incidencia y 
severidad del deterioro causado por plagas y 
condiciones ambientales adversas (Crisosto y Mitchell, 
2007). También los hay dedicados a obtener variedades 
enriquecidas en algunos constituyentes bioactivos de 
interés para la protección de la salud. En este sentido es 
importante tener en cuenta que un problema de los 
cultivos modificados mediante ingeniería genética es su 
aceptación por los consumidores (Bruhn, 2007).
En el estudio de la influencia del genotipo en 25 
variedades de melocotón, nectarina y ciruela (Prunus 
salicina) se observó que la ciruela fue el fruto de hueso 
con mayor contenido de los compuestos bioactivos 
estudiados y que sus variedades presentaron 
importantes diferencias en el contenido de 
antioxidantes. 
Por ejemplo, siendo la variedad Black Beaut la que 
presentó más del doble del contenido en compuestos 
polifenólicos y un importante contenido en 
carotenoides, aunque niveles reducidos de vitamina C, 
comparada con otras variedades como Red Beaut. 
Así mismo, se observó una gran variación en el 
contenido en compuestos fenólicos, vitamina C y 
carotenoides entre las variedades de pulpa blanca y 
amarilla de melocotones y nectarinas, así como entre las 
distintas partes del fruto. En este sentido se observó un 
contenido en constituyentes bioactivos 2-5 veces 
superior en la piel que en la pulpa (Gil et al., 2002).
 De forma similar al realizar la determinación del 
contenido en compuestos bioactivos (polifenoles y 
carotenoides totales e individuales) de 37 nuevas 
variedades de albaricoques (Prunus armeniaca L.) y 
nuevas selecciones obtenidas de cruces entre variedades 
y cultivares tradicionales, se observaron importantes 
diferencias debidas a factores genéticos (Ruiz et al., 
2005, 2005a).

Factores fisiológicos  
El estado de madurez en el momento de la recolección 
está muy relacionado con la composición química del 
fruto y la calidad poscosecha de frutas y hortalizas. 
Durante la maduración se producen cambios 
bioquímicos y estructurales que originan 
modificaciones en los constituyentes, alcanzando 
finalmente el fruto las características sensoriales 
óptimas para el consumo. Sin embargo, estos productos 
se cosechan con mucha frecuencia en su madurez 
fisiológica y no en su madurez de consumo. Una vez 
que se ha alcanzado este momento, se inicia por lo 
general la senescencia y la degradación de los tejidos, lo 
que se acompaña de cambios en la calidad sensorial y 
nutritiva (Kader, 2007).
 En frutas y hortalizas la maduración se acompaña 
generalmente de una mayor carotenogénesis. Las 
clorofilas se descomponen y los cloroplastos se 
transforman en cromoplastos, con una gran capacidad 
biosintética y de almacenamiento, con lo que el patrón 
de carotenoides típico de los tejidos fotosintéticos 
puede dar lugar a otros diferentes (Rodriguez-Amaya, 
2001). 
El comportamiento de las frutas climatéricas y no 
climatéricas dificulta la posibilidad de optimizar el 
momento de la recolección con la calidad y la capacidad 
de conservación en poscosecha. En las especies 
climatéricas el aumento de la síntesis de etileno es 
responsable del inicio de la maduración y dota al fruto 
de un mayor potencial para su regulación y de la 
posibilidad de continuar el proceso en la poscosecha. 
En los frutos no climatéricos la posibilidad de actuación 
es muy limitada, ya que carecen de esta capacidad y 
deben recolectarse cuando han alcanzado su calidad de 
consumo (Romojaro et al., 2006).
La maduración de frutos de tomate implica importantes 
cambios morfológicos, fisiológicos, bioquímicos y 
moleculares, que incluyen la síntesis y el 
almacenamiento de carotenoides, particularmente 
licopeno (Brandt et al., 2006). La síntesis y 
acumulación masiva de carotenoides continúa incluso 
después de la cosecha, mientras el fruto permanezca 
intacto. Así pues, existe una importante diferencia en el 
contenido de licopeno según el estado de madurez del 
fruto (García-Valverde et al., 2011).
En estudios realizados en cuatro estadios distintos de 
madurez (verde inmaduro, verde, pintón y rojo) en 
pimiento dulce, se determinó que el contenido en 

compuestos polifenólicos, vitamina C y carotenoides 
(incluyendo los provitamínicos A) está influenciado 
notablemente por el estado fisiológico del fruto. Los 
pimientos recolectados en el estado más inmaduro 
mostraban un mayor contenido de compuestos 
polifenólicos, mientras que en el estado más maduro 
contenían el nivel más alto de vitamina C y 
carotenoides (Marín et al., 2004).
Además, estudios realizados en calabazas (Cucurbita 
maxima) de los mismos cultivares mostraron 
diferencias sustanciales, atribuidas a las amplias 
diferencias en etapas de madurez. Este hecho es 
particularmente interesante porque estos vegetales de 
fruto pueden ser cosechados durante un largo período y 
tienen una larga vida útil durante la cual la biosíntesis 
de carotenoides puede continuar (Rodriguez-Amaya, 
2001). 
El aumento de la carotenogénesis con la maduración 
también se ha documentado en otros muchos productos, 
entre ellos el melón (Momordica charantia) 
(Rodriguez-Amaya, 1976), pimiento rojo y mango 
badamil (Mangifera indica) (Rahman F. y Buckle, 
1980).
 En otros estudios sobre el contenido en compuestos 
antioxidantes de 16 variedades de espinaca (Spinacea 
oleracea) (ocho tradicionales y ocho seleccionadas) en 
tres estados de madurez se puso de manifiesto que las 
espinacas deben recolectarse en un estadio intermedio 
de desarrollo. En este sentido, los autores concluyeron 
que dicho estado correspondía con el mayor contenido 
en compuestos bioactivos en comparación con los 
estados inmaduro o maduro (Pandjaitan et al., 2005). 
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Toda serie de datos climáticos proveniente de 
estaciones de monitoreo debe pasar por una revisión o 
control de calidad antes de ser utilizada en estudios 
concretos. Por lo general los esfuerzos se orientan a 
analizar la homogeneidad de las series históricas de 
modo que cualquier conclusión basada en tales registros 
sea suficientemente representativa del comportamiento 
real del clima (Peterson et al., 1998). Algunas de las 
causas más comunes de inhomogeneidades en los 
registros climáticos son los cambios en la 
instrumentación, en el observador, en la ubicación y 
exposición de la estación de monitoreo, y en los 
procedimientos observacionales (Wang, 2008a). Estos 
cambios artificiales en las series de datos se conocen 
como puntos de quiebre o puntos de cambio; se han 
desarrollado distintos algoritmos para identificarlos, 

distinguirlos de los cambios reales y, eventualmente, 
corregirlos. Un segundo problema, también bastante 
frecuente en el control de calidad de series climáticas, 
es el referido a la cantidad de datos faltantes. En 
algunos casos el porcentaje de faltantes es tan alto que 
la serie debe ser desechada ya que no podría justificarse 
estadísticamente ningún proceso de rellenado artificial. 
En el caso de Bolivia, las series de precipitación pluvial 
y de temperatura (máxima y mínima) son provistas por 
el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología 
(SENAMHI) que cuenta con estaciones de monitoreo 
en distintas zonas del país. Se observa que la cantidad 
de estaciones es baja para la extensión territorial de 
Bolivia, y además, los registros presentan notorias 
discontinuidades (datos faltantes) al margen de las 
inhomogeneidades propias de cualquier serie climática. 

Si bien existen reportes previos sobre control de calidad 
en series climáticas de SENAMHI-Bolivia, se propone 
en este trabajo una metodología alternativa para el 
relleno y homogeneización de series mensuales de 
precipitación pluvial y temperatura. Se ha escogido 
como periodo de estudio 1980 a 2015 y seleccionado las 
estaciones de monitoreo SENAMHI que cumplen con 
la condición de ausentes con un porcentaje menor al 
30%. El relleno se realizó utilizando algoritmos de 
redes neuronales en los cuales cada serie es completada 
con ayuda de estaciones próximas (con las que tiene 
buena correlación) y acudiendo también, en algunos 
casos, a series de datos ajenas a la base de SENAMHI 
(fuentes externas) con las que la serie a ser completada 
tiene buena correlación. Se ha podido evidenciar que 
los métodos de redes neuronales son más eficientes que 
los métodos estadísticos convencionales para el relleno 
de este tipo de series temporales. En cuanto a la 
homogeneización de las series, existen reportes de 
comparación entre distintos algoritmos utilizados en la 
actualidad (Venema, 2012) en los que se contemplan los 
softwares más utilizados por la comunidad en la 
homogenización de series mensuales de precipitación y 
temperatura. La mayor parte de los algoritmos se basan 
en aproximaciones de homogeneización relativa, la cual 
asume que estaciones cercanas están expuestas a 
condiciones climáticas parecidas y que cualquier 
diferencia entre estaciones cercanas puede utilizarse 
para detectar inhomogeneidades. Algunos de los 
paquetes de homogenización más recientes son 
(Guijarro, 2017): Climatol 3.0 (Guijarro, 2018), 
ACMANT 3.0 (Domonkos, 2014), (Domonkos and 
Coll, 2017), MASH 3.03 (Szentimrey, 2007), 
RH-testsV4 (Wang & Feng, 2013b), USHCN v52d 
(Menne & Williams, 2005), HOMER 2.6 (Mestre, 
2013). En este trabajo se ha utilizado RHtestsV4, el cual 
consiste una paquetería en R (R Core Team, 2019) con 
la cual se puede detectar y corregir múltiples puntos de 
cambio que podrían estar presentes en series climáticas 
con errores autorregresivos de primer orden. Las series 
pueden ser de precipitación, temperatura o cualquier 
otra variable climática, y de tipo diario, mensual o anual 
(se excluye las series de precipitación diaria por no 
tener un comportamiento gaussiano, requiriendo una 
variante de RHtests que en este trabajo no fue 
necesario). RHtestsV4 se basa en el test t de máxima 
penalidad (Wang, 2007) y en el test F de máxima 
penalidad (Wang, 2008b), incluidos ambos en un 
algoritmo de testeo recursivo. Dependiendo de si la 

serie temporal a homogeneizar (serie base) cuenta o no 
con una serie de referencia (serie ya homogénea y con 
alta correlación con la serie base), se utiliza el test t o el 
test F (test t si se tiene serie de referencia y test F si no 
se tiene serie de referencia). En las secciones 
subsiguientes se explica con más detalle tanto el 
procedimiento de relleno como el de homogeneización 
aplicado a las series climáticas seleccionadas para 
Bolivia. El trabajo concluye con la presentación de las 
series mensuales de precipitación y temperatura 
completas y homogéneas, almacenadas en un 
repositorio virtual de acceso libre para toda la 
comunidad.
2. Métodos
En este estudio se ha utilizado la base de datos SISMET 
del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología de 
Bolivia (SENAMHI, 2020) para el periodo 1980 a 
2015. Si bien la base cuenta con información climática 
de más de 1200 estaciones, no todas cubren el rango 
requerido en el trabajo. Se seleccionaron, de inicio, 190 
estaciones para precipitación y 92 para temperatura 
máxima y mínima según el criterio de cubrir el período 
de estudio con un porcentaje de datos faltantes menor a 
30 %. Las Figs. 1 y 2 muestran la ubicación geográfica 
de las estaciones, tanto para precipitación como para 
temperatura. Se observa una mayor densidad de 
estaciones en la zona central del país en comparación 
con el noreste y el sudoeste que están poco 
monitoreados. Para fines de comparación, se han 
considerado también datos provenientes de fuentes 
externas. Una de esas fuentes proviene de la Unidad de 
Investigación Climática (Climatic Research Unity, 
CRU) de la Universidad East Anglia (Harris, I. et al., 
2014). Los datos CRU han sido generados por 
interpolación de datos disponibles de estaciones 
meteorológicas de todo el mundo, logrando una 
resolución de 0.5° latitud/longitud. Si bien esta 
resolución no es suficiente para, por ejemplo, estudios 
hidrológicos, ya permite tener una idea de la 
climatología del país y sirve de base en este trabajo para 
fines de comparación. Las Figs. 3 y 4 muestran la 
climatología de Bolivia para el período 1980 a 2015 en 
base a medias mensuales de temperatura (°C) y 
precipitación (mm/día) provistas por CRU. En el caso 
de la temperatura, es notorio el gradiente altitudinal al 
pasar de la zona oriental a las tierras altas del occidente. 
En cuanto a la precipitación, destaca la zona del 
Chapare en el trópico de Cochabamba con los valores 
más altos (vea la mancha verde intensa en la región 

central del país para la precipitación DJF en la Fig.4), 
así como la baja precipitación en el altiplano. Una 
segunda fuente de información consultada en este 
trabajo fue la plataforma PCA - Princeton Climate 
Analytics (PCA, 2019). Se trata de un servicio de 
información climática de la Universidad de Princeton 
que combina datos satelitales con observaciones en 
tierra y modelos de reanálisis para proveer series 
hidroclimatológicas con resolución espacial de 0.25° y 
resoluciones temporales diarias, mensuales y anuales. 
Para el caso de Bolivia, PCA ofrece el Monitor de 
Inundaciones y Sequías para Latinoamérica, de donde 
fueron extraídas series temporales mensuales de 
precipitación, temperatura máxima diaria, temperatura 
mínima diaria, radiación solar, escorrentía y 
evaporación, para distintas locaciones coincidentes con 
las de las estaciones climáticas del país. La Fig. 5 
muestra la serie temporal de precipitación extraída de 
dicha plataforma para la ciudad de Cochabamba.

Figura 1. Estaciones seleccionadas con datos de 
precipitación: 190 en toda Bolivia antes de la 
homogeneización

Figura 2. Estaciones seleccionadas con datos de 
temperatura: 92 en toda Bolivia antes de la 
homogeneización

Figura 3. Temperatura promedio estacional Bolivia. 
Período 1980-2015 en base a CRU TS v.4.02

Figura 4. Precipitación promedio estacional Bolivia. 
Período 1980-2015 en base a CRU TS v.4.02

Figura 5. Serie temporal de precipitación mensual en 
mm/día para la ciudad de Cochabamba según la PCA. 
Período 1980 a 2015
2 Herramientas para el control de calidad de series 
climáticas
El software utilizado para la homogeneización fue 
RHTestsV4 (Wang, 2007). Consiste en una paquetería 
escrita en lenguaje R, muy potente, de uso libre y 
multiplataforma. Detecta y ajusta múltiples puntos de 
cambio (desplazamientos) que podrían existir en una 
serie de datos que pueden tener errores autorregresivos 
de primer orden. RHtestsV4 se basa en la prueba t de 
máxima penalidad (Wang, 2007) y en la prueba F de 
máxima penalidad (Wang, 2008b), incluidas ambas en 
un algoritmo de testeo recursivo. Dependiendo de si la 
serie temporal a homogeneizar (serie base) cuenta o no 
con una serie de referencia (serie ya homogénea y con 

alta correlación con la serie base), se utiliza la prueba t 
o la prueba F (test t si se tiene serie de referencia y test 
F si no se tiene serie de referencia). En el caso sin serie 
de referencia, la prueba F de máxima penalidad permite 
que las series de tiempo tengan una tendencia lineal 
durante todo el período del registro de datos, es decir, 
sin cambio en el componente de la tendencia. Los 
resultados sin el uso de una serie de referencia son, sin 
embargo, menos confiables que en el caso con 
referencia. Por este motivo, en el presente trabajo se 
trató de utilizar series de referencia tanto como fue 
posible. 
En cuanto a las técnicas de relleno, se optó por 
implementar un algoritmo de aprendizaje profundo 
(DL o deep learning), que es un subcampo específico 
del aprendizaje automático (machine learning). 
Representa la idea de capas sucesivas de modo que la 
cantidad de capas que contribuyen a un modelo de datos 
se denomina profundidad del modelo (Chollet, F., 
2018). Las redes neuronales con múltiples capas se 
denominan Redes Neuronales Profundas (DNN por sus 
siglas en inglés). Una de las librerías de aprendizaje 
profundo disponible para el desarrollo de redes 
neuronales profundas es Keras (Keras, 2019). Esta 
librería es una API de redes neuronales de alto nivel, 
escrita en Python y desarrollada con un enfoque que 
permite su implementación rápida. En la Fig. 6 se 
observa la composición de una red neuronal profunda 
(DNN), donde x1; x2 y x3 son las características de 
entrada, seguidas de dos capas de neuronas ocultas, y 
finalmente la capa de salida z1 y z2.

Figura 6. Estructura de una red neuronal profunda 
(DNN) de 2 capas ocultas.
Cada neurona contiene una función de activación y un 
valor límite. El valor límite es el mínimo valor que una 

entrada debe tener para activar la neurona. Una función 
de activación está diseñada para el límite de salida de la 
neurona, usualmente para valores entre 0 a 1, o -1 a +1. 
Existen varios tipos de funciones de activación 
disponibles en DL (Moolayil, 2019); en este trabajo se 
han utilizado las funciones Sigmoid y ReLu con valores 
límite de 0 a 1, que se muestran en la Fig. 7. 

Figura 7. Funciones de activación. a) Sigmoid y b) 
ReLU (Moolayil, 2019) utilizadas en este trabajo.
El algoritmo DL utiliza una “función de costo” que es la 
función que se debe minimizar para obtener el mejor 
valor de cada parámetro en el modelo. Las funciones de 
costo más populares son el Error Cuadrático Medio 
(MSE) y el Error Absoluto Medio (MAE). Para reducir 
el costo se utilizan optimizadores, funciones que buscan 
el mejor valor de los parámetros. Su elección y uso 
adecuado constituye la parte más importante del 
llamado “entrenamiento” de la red neuronal. 
Básicamente una función optimizador es un algoritmo 
matemático que emplea reglas del cálculo diferencial 

(derivadas, gradientes) para encontrar óptimos en la red 
a partir de variaciones en el peso relativo de cada 
neurona. En este trabajo se utilizaron los optimizadores 
de Descenso de Gradiente Estocastico (SGD, Stochastic 
Gradient Descent) y el de Estimación de Momento 
Adaptativo (AdAM, Adaptive Moment Estimation).
1.2 Relleno y homogeneización de las series
Se siguieron los siguientes pasos:
1. Descarga de datos crudos y preprocesamiento a un 

formato estándar.
2. Filtro de series en base a datos ausentes y puntos de 

cambio (sin referencia).
3. Homogeneización 1: Se realizó la agrupación para la 

homogeneización con y sin referencia por cada 
grupo.

4. Reconstrucción de series PRCP y TMP con redes 
neuronales profundas, DNN.

5. Homogeneización 2: Se repite el paso 3 pero ahora 
sin agrupación y se realizan ajustes finales.

Estos pasos se encuentran en el diagrama de flujo de la 
Figura 8.

Figura 8. Secuencia metodológica implementada en el 
proceso de homogeneización y reconstrucción de las 
series climáticas de precipitación y temperatura
El filtro del paso 2 consistió en eliminar series con más 
de 30% de datos ausentes (sin importar su ubicación en 
la serie temporal) y eliminar series con más de 5 puntos 
de cambio. En este paso ya se usó RHTests bajo la 
modalidad “sin referencia”; por tanto, este filtro evaluó 
únicamente la consistencia interna de las series. A 
continuación, se procedió a agrupar estaciones tanto 
para PRCP como para TMP en función de su altura 
s.n.m. y su ubicación espacial. La agrupación permite 
determinar la significancia de los puntos de cambio. Se 

obtuvieron 35 regiones para precipitación y 26 para 
temperatura. La Fig. 9 muestra la regionalización para 
la precipitación. 

Figura 9. Regionalización del dominio de estudio: 35 
regiones para precipitación.
El paso 4 (reconstrucción de series mediante DNN) es el 
más novedoso del trabajo. Se utilizaron funciones de 
activación Linear y ReLU según el diagrama de flujo de 
la Figura 10. Por un lado, se acumularon las estaciones 
completas y homogéneas (las mejores estaciones de 
partida) junto con las extraídas de la PCA (3 variables: 
precipitación, evaporación y escorrentía) para conformar 
los predictores del método DNN; por el otro lado, se 
ordenaron las series incompletas identificando como 
objetivo las variables a ser reconstruidas en cada una. 

Figura 10. Diagrama de flujo para el relleno o 
reconstrucción de series de precipitación y temperatura 
mediante redes neuronales profundas (DNN). 

Abreviaciones: LAFDM: Datos de la plataforma 
Princeton Analytics para Latinoamérica, DA: Datos 
ausentes, DNN: Redes neuronales profundas, CC: 
Coeficiente de correlación, MLR: Regresión lineal 
múltiple.
Se procedió a ajustar mediante regresión lineal múltiple 
(MLR) y mediante DNN cada una de las series objetivo, 
luego se calculó el Error Cuadrático Medio (MSE) y el 
Error Absoluto Medio (MAE) en ambos casos, junto 
con los coeficientes de correlación para poder distinguir 
si el ajuste por DNN es mejor que el MLR. La ventaja 
del método DNN es que el proceso de “entrenamiento” 
de las redes permite mejorar el ajuste hasta que, 
eventualmente, supera al MLR. Como se ve en el 
diagrama de flujo, el proceso de entrenamiento se repite 
hasta que el error del DNN sea menor que el del MLR. 
La Fig. 11 muestra la estructura de la red neuronal 
profunda, DNN, que se utilizó en el trabajo. Se 
muestran las 4 capas escondidas, cada una con 27 
neuronas y sus respectivas activaciones, y los datos de 
salida de la red ya entrenada.  

Figura 11. Estructura de la red neuronal para la 
reconstrucción de PRCP: Datos de entrada, 4 capas 
escondidas de 27 neuronas c/u, y datos de salida.
Una vez rellenada la serie con el dato ajustado por DNN 
se pasa al siguiente dato ausente. El proceso se detiene, 
finalmente, cuando se ha rellenado la totalidad de datos 
ausentes en la serie. 
Como último paso (paso 5), se realiza una segunda 
corrida en RHTestsV4 para verificar que no se haya 
introducido puntos de cambio nuevos durante el 
rellenado. Las series que pasan esta última prueba de 
homogeneización son, finalmente, consideradas 
completas y homogéneas.
3. Resultados del Proceso de Relleno y 
Homogeneización 
Los resultados para cada estación fueron similares a los 

que se muestra en las figuras siguientes. La Fig. 12 
muestra el ajuste MLR para la estación Tiraque, en 
unidades normalizadas. Se destaca una parte de la serie 
para mostrar que el modelo contempla el dato de 
precipitación cero (valores negativos excluidos) como 
límite inferior. La Fig. 13 muestra la misma estación, 
pero ahora con el modelo ajustado por DNN. Si bien 
ambos modelos lucen similares, el cálculo del error 
permite distinguirlos. Para el caso mostrado, se obtuvo 
un MSE de 0.1243 en el MLR y de 0.1107 en el DNN. 
Esta mejora de alrededor de 1% a favor del DNN se 
observó en todas las series. Del mismo modo, la 
correlación del ajuste DNN (0.8717) fue superior que la 
del ajuste MLR (0.8531). 

Figura 12. Modelo MLR para la estación TP3304 
(Tiraque)-Precipitación. En negro los valores originales 
de la serie y en rojo los valores modelados.
  

Figura 13. Modelo DNN para la estación TP3304 
(Tiraque) - Precipitación. En azul los valores originales 
de la serie y en rojo los valores modelados.
Una vez obtenido un ajuste DNN superior al MLR, se 
utilizó tal modelo para rellenar los datos faltantes en 
cada una de las series. Por ejemplo, la Fig. 14 muestra el 
resultado para la estación Mizque, en mm de 
precipitación, para el rango de estudio. Para 
temperatura, máxima y mínima, el procedimiento arrojó 
resultados análogos. La Fig. 15 muestra el relleno de la 
serie de Temperatura Mínima en la estación La 
Tamborada.

Figura 14. Estación TP2045 (Mizque), precipitación, 
reconstruida a partir del modelo DNN. En rojo los datos 
rellenados.

Figura 15. Estación TP2597 (La Tamborada), 
temperatura mínima, reconstruida a partir del modelo 
DNN. En rojo los datos rellenados.
Tras el rellenado de series con DNN se obtuvieron 190 
estaciones de precipitación y 93 de temperatura, previo a 
la última homogeneización. Se muestra en la Fig. 16 la 
salida del proceso de homogeneización en RHTestsV4 
para precipitación y en la Fig. 17 para temperatura. El 
cálculo detecta los puntos de cambio (puntos donde se 
pierde la homogeneidad) en la serie. Los ejemplos de las 
Figs. 16 y 17 corresponden a series que fueron 
descartadas por tener uno o más puntos de cambio tras el 
rellenado. Una vez revisadas todas las estaciones y 
filtradas las que traían puntos de cambio, se redujo la 
serie de estaciones con datos completos y homogéneos a 
91 para precipitación y 53 para temperatura. Este es el 
resultado final del trabajo. Todas las series se encuentran 
disponibles para descarga libre en el repositorio 
https://github.com/MarkoAndrade/PMVC-UMSS. 

Figura 16. Homogeneización de la estación P4120 
(Base) con la referencia CO3874 en RHTestsV4 para 
Precipitación. La línea azul muestra una discontinuidad 
(punto de cambio).

Figura 17. Homogeneización de la estación CP2775 en 
RHTestsV4 para Temperatura Mínima. La línea azul 
muestra una discontinuidad (punto de cambio).
4. Conclusiones
El trabajo permitió desarrollar una nueva alternativa 
para el control de calidad de series climáticas, la cual 
tiene como principal novedad la inclusión de métodos 
basados en Redes Neuronales Profundas (DNN). 
Asimismo, incorporó a RHTests como una herramienta 
de homogeneización diferente a las que se habían 
utilizado en estudios previos. Ambas mejoras 
permitieron obtener series mensuales de precipitación y 
temperatura para toda Bolivia, completas y 
homogéneas, con mejores ajustes que los obtenidos con 
procedimientos tradicionales. El desarrollo acelerado de 
los métodos basados en redes neuronales y su inclusión 
en la solución de problemas climatológicos, hace pensar 
que a futuro estos métodos serán preferibles en 
comparación con los métodos estadísticos tradicionales. 
En cuanto al resultado final, no discrepa demasiado de 
reportes previos sobre la temática. Muestra que los datos 
provistos por las estaciones climatológicas del país son, 
en su mayor parte, incompletos y faltos de 
homogeneidad. Esto hace que, tras un control de calidad 
como el del presente trabajo, se tengan que desechar 
alrededor del 90% de las estaciones disponibles de 
inicio, reduciendo considerablemente la información 

climática disponible en el país. Esta situación obliga a 
buscar continuamente mejoras para el relleno y 
homogeneización de series climáticas en Bolivia.
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La percepción de calidad en la industria de frutas y 
hortalizas comprende tanto atributos perceptibles por 
los sentidos como color, apariencia, sabor, textura, y 
como otros que no lo son (Bruhn, 2007).
La determinación de la calidad en frutas y hortalizas ha 
ido evolucionando según las exigencias del mercado, 
por lo que en muchas ocasiones se prefieren las 
mediciones instrumentales sobre las evaluaciones 
sensoriales utilizadas antes, ya que las primeras reducen 
la variabilidad entre los individuos y son más precisas.  
No obstante, los análisis sensoriales son insustituibles 
para algunos fines. En la etapa de precosecha se inicia 
la preservación de la calidad de frutas y hortalizas, 
desde la selección de semillas, pasando por las prácticas 
de cultivo y de riego, para finalmente llegar con éxito a 
la etapa de cosecha.  Sin embargo, las investigaciones 
que se han realizado sobre la influencia de los factores 
precosecha en la calidad poscosecha de las distintas 
frutas y hortalizas son muy escazas (Crisosto y 
Mitchell, 2007).
En general, la composición y el contenido de 
carotenoides en plantas es un tema muy complejo. En 
un mismo fruto u hortaliza los niveles de carotenoides 
dependen de diversos factores externos 
interrelacionados entre sí. Entre ellos se encuentran los 
ambientales, como la temperatura, la luz, las 
precipitaciones, el viento, la naturaleza del suelo 
(acidez, salinidad, etc.) y contenido de dióxido de 
carbono en el ambiente entre otros; factores de cultivo, 
donde intervienen principalmente la fertilización, el 

riego, la poda y el tratamiento fitosanitario; factores 
genéticos que dependen sobre todo de la especie y 
variedad y, finalmente factores fisiológicos como el 
grado de madurez en la etapa de la recolección y el 
almacenamiento poscosecha (Romojaro et al., 2006).
Factores ambientales
Suelen tener un gran efecto en la calidad y el valor 
nutricional de la mayoría de los productos agrarios, sin 
embargo son los más difíciles de controlar. 
Especialmente la temperatura y la intensidad de luz 
tienen una fuerte influencia sobre la calidad nutricional 
de las frutas y hortalizas (Kader, 2007).
Clima
Es uno de los factores medioambientales que juega un 
papel muy importante en la agricultura. Por ejemplo, el 
clima tiene que ver con las precipitaciones, que al caer 
sobre el suelo permiten la absorción de los nutrientes 
disueltos en  el agua por parte de las plantas. Las 
precipitaciones están a su vez influidas por el viento o 
corrientes de aire, que llevan las nubes cargadas de agua 
de un lugar a otro. 
 La temperatura es otro factor climático de gran 
importancia que interviene directamente en los 
procesos físicos, fisiológicos y/o bioquímicos. Si son 
elevadas y están asociadas a una radiación solar intensa, 
pueden causar muchas variaciones, sobre todo en la 
calidad del fruto, más aún si esto sucede en la etapa de 
precosecha. En este sentido pueden causar alteraciones 
de color y dañar en muchos casos las membranas 

celulares, las proteínas y los ácidos nucleicos, pudiendo 
producir además la inhibición de la síntesis de 
pigmentos o degradación de los ya existentes cuando el 
tiempo de exposición es largo. Por otro lado, la 
exposición a bajas temperaturas puede causar daño en 
el aparato fotosintético, inhibir la síntesis o degradación 
de proteínas, dañar la membrana tilacoide y reducir la 
capacidad de transferencia de electrones de la planta 
(Cseke et al., 2006; Lefsrud et al., 2005).  
La maduración también se ve afectada por la 
temperatura que puede inhibirla o acelerarla, así como 
incrementar la desecación por pérdida acelerada de 
agua, originando alteraciones tanto en el exterior como 
en el interior del fruto (Romojaro et al., 2006; Sams, 
1999). El proceso de degradación de clorofilas y la 
acumulación de carotenoides en cítricos está 
relacionado con los cambios de temperatura. Así, por 
ejemplo, el color de la piel de los cítricos cultivados en 
regiones tropicales o subtropicales es más verde o 
pobremente coloreado en comparación con regiones 
donde ocurren cambios bruscos de temperatura entre el 
día y la noche (Dhuique-Mayer et al. 2009). 
Por otra parte, parece ser que el color del tomate 
(Lycopersicum esculemtum L.) se desarrolla mejor entre  
los 12 y 21°C, ya que temperaturas menores a 10°C o 
mayores a 30°C pueden inhibir el proceso de 
maduración y por consiguiente el desarrollo de 
licopeno. Las variaciones bruscas de temperatura entre 
el día y la noche disminuyen el contenido de licopeno 
pero no de  β-caroteno (Krumbein et al., 2006). 
En las hojas de espinaca (Spinacia oleracea L.) y col 
rizada (Brassica oleracea L. var. sabellica) se ha 
observado que la concentración de luteína y β-caroteno 
aumenta con el incremento de la temperatura de 15 a 30 
°C (Lefsrud et al., 2005).
La luz puede ser un factor de gran estrés en plantas, y 
puede causar fotoinhibición y fotoxidación en los 
tejidos fotosintéticos. Asimismo es también uno de los 
principales factores en la regulación de la biosíntesis de 
carotenoides. Es bien conocido que existe una 
correlación clara entre la disipación del exceso de 
energía de excitación y la formación de zeaxantina a 
partir de violaxantina en los complejos recolectores de 
luz de plantas, mediante el proceso conocido como 
ciclo de las xantófilas. En condiciones de luz débil, 
violaxantina es un pigmento accesorio eficiente 
(absorbe energía que la clorofila es incapaz de 
absorber); mientras que bajo condiciones de luz fuerte, 

zeaxantina es un eficiente fotoprotector (Othman et al., 
2014). 
Estudios del efecto de la luz solar en el contenido de 
carotenoides en uvas (Vitis vinífera) demostraron que 
los niveles de este pigmento fueron mayores en las 
protegidas de la exposición a la luz solar directa en 
comparación con aquellas expuestas directamente a la 
radiación solar; sin embargo, esta diferencia fue menos 
evidente durante la última etapa de maduración. 
Mientras que en cultivos de manzanas (Malus 
doméstica B.), se observó el efecto contrario ya que la 
exposición de los frutos a la radiación solar favorece la 
síntesis de carotenoides (Oliveira et al., 2004; Merzlyak 
y Chivkunova, 2000). 
Suelo 
Como principal medio de producción del sector 
agropecuario, el suelo presenta una serie de 
particularidades. Al ser la capa cultivable que 
constituye el soporte natural donde las plantas 
desarrollan sus raíces, almacenan los nutrientes y el 
agua que necesitan para su desarrollo, está sujeto a una 
serie de procesos de degradación y amenazas: entre 
ellas se encuentran la erosión, pérdida de materia 
orgánica, contaminación local y difusa, sellado, 
compactación, reducción de la diversidad biológica, 
salinización, inundaciones y deslizamientos de tierras. 
Otras de sus características son la diferencia en calidad, 
rendimiento y ubicación geográfica, las cuales ejercen 
una gran influencia sobre los resultados de producción. 
La fertilidad del suelo depende de la cantidad de 
elementos nutrientes que posee, de la humedad, de la 
estructura del suelo, la topografía y la edad. Aunque no 
existen muchos datos sobre la influencia directa de 
tipos de suelos en el contenido de carotenoides en frutas 
y hortalizas, estudios realizados en el aceite de oliva 
indican diferencias evidentes en la composición de los 
pigmentos fotosintéticos del aceite en función de la 
zona de origen. En los aceites griegos la relación 
luteina/β-caroteno y pigmentos clorofílicos/pigmentos 
fotosintéticos es inferior a la unidad mientras que la 
relación luteina/β-caroteno oscila entre 2 y 11 
(Psomiadou y Tsimidou, 2001). En los aceites 
españoles el rango varía entre 1.3 y 5.1 para la relación 
luteina/β-caroteno y se mantiene próxima a la unidad en 
la relación de pigmentos clorofílicos/pigmentos 
carotenoides (Gandul y Mínguez Mosquera, 1996). En 
relación con estos estudios es importante tener en 
cuenta que el contenido de carotenoides depende de 

muchos otros factores y que, en el caso del aceite de 
oliva, depende en gran medida de las técnicas 
empleadas para su producción.
Dióxido de carbono en el ambiente 
El continuo crecimiento de la población mundial ha 
llevado a un incremento en la emisión de gases 
invernadero, especialmente CO2, procedentes de la 
combustión de los combustibles fósiles, de los procesos 
industriales y la deforestación (Balouchi et al., 2009). 
Los niveles de CO2 varían en función del entorno y por 
tanto esta variación produce cambios en los procesos 
biosintéticos. 
En vegetales cultivados en invernadero el suministro de 
CO2 tiene un efecto positivo en la fotosíntesis y en el 
rendimiento del cultivo. También puede influir 
directamente en la calidad de la fruta. En cultivos de 
tomate el incremento en la concentración de CO2 puede 
mitigar el efecto negativo causado por salinidad elevada 
sobre el rendimiento y mejorar levemente la calidad en 
términos de solidos solubles, glucosa y acidez. 
En cuanto al efecto sobre el contenido de carotenoides, 
investigaciones realizadas en dos especies de tomate 
cultivados en invernadero a dos niveles de CO2 y 
conductividad eléctrica, reportaron que tanto el 
incremento en el suministro de CO2 como la salinidad 
no afectaron el contenido de carotenoides (Krumbein et 
al., 2006). 
Factores agronómicos 
Para el desarrollo de la planta se requiere un aporte de 
nutrientes adecuado y equilibrado, lo cual incidirá sobre 
la calidad del fruto por su característica de órgano 
sumidero. El contenido de un nutriente, así como el 
equilibrio entre dos o más pueden afectar el crecimiento 
y el estado fisiológico del fruto, y puede originar 
alteraciones tanto por deficiencia como por exceso.
Riego
La aplicación del agua de riego es otro factor que 
condiciona la calidad de las frutas y hortalizas en el 
momento de la recolección y durante la conservación 
poscosecha. La importancia de la disponibilidad de 
agua y de la humedad relativa ambiental está 
condicionada por los gradientes de potencial hídrico 
entre el tejido vegetal y el aire, ya que si la planta pierde 
agua se produce un flujo de la misma hacia las hojas, 
disminuyendo el aporte hídrico y de nutrientes al fruto.
En plantas terrestres, el estrés causado por inundación 
del sistema radicular en períodos variables de tiempo 

reduce la disponibilidad de oxígeno en las raíces, lo que 
provoca atrofia de los brotes durante el crecimiento, 
disminución en la síntesis de clorofilas en las hojas e 
incremento en la producción de etileno (Cseke et al., 
2006). 
La sequía, condiciones de hipersalinidad, bajas 
temperaturas y pérdida transitoria de la turgencia a 
medio día son los factores abióticos asociados a la 
deficiencia de agua. Bajo condiciones de deficiencia 
hídrica, las raíces producen ácido abscísico (ABA), 
mediador esencial en los procesos de respuesta frente a 
los estímulos ambientales adversos y relacionado con el 
metabolismo de carotenoides (Othman et al., 2014). 
El estudio del efecto de la aplicación de dos estrategias 
de riego, deficitario controlado y lineal, sobre la planta 
de olivo (Olea europea L.), mostraron que la aplicación 
de dosis crecientes de agua de riego, aunque no afecta a 
los parámetros clásicos de calidad del aceite de oliva, 
tiene un claro efecto sobre el contenido de pigmentos 
fotosintéticos y polifenoles. 
Los aceites pertenecientes a los tratamientos con mayor 
tasa de riego mostraron un contenido de pigmentos 
carotenoides marcadamente inferior que los de 
tratamientos con mayor déficit hídrico. Las 
modificaciones del color de los aceites al aplicar dosis 
de agua crecientes al olivo mostraron una tendencia 
semejante a la observada en el contenido de pigmentos 
carotenoides y clorofílicos (Tovar de Dios, 2001).
En diferentes variedades de tomate se observó que la 
escasez de agua podría producir un aumento en el 
contenido de carotenoides (Pernice et al., 2010; Dumas 
et al., 2003). Asimismo, al ser sometidas a tratamientos 
con aguas salinizadas mostraron un incremento gradual 
en las concentraciones de carotenoides totales y 
licopeno desde los niveles más bajos de conductividad 
eléctrica 0.5 dS/m hasta 4.4 dS/m; mientras que por 
encima de este valor su concentración disminuye 
(Goykovic Cortés y Saavedra del Real, 2007). 
En la lechuga romana (Lactuca sativa L.), el riego 
prolongado con aguas salinizadas de baja concentración 
da como resultado un incremento en el contenido de 
carotenoides sin afectar el balance entre rendimiento y 
calidad visual (Kim et al., 2008).
Fertilización
La influencia de los factores nutricionales de un cultivo 
no siempre se da de la misma forma. Eso se debe a que 
el comportamiento de las concentraciones de nutrientes 

en la planta no es lineal, ni responde a un solo factor, 
sino que varía en función de los distintos nutrientes, así 
como de variables de manejo del cultivo y ambientales. 
Al aportar un nutriente que se encuentra en un rango 
deficiente en la planta, se obtendrá una respuesta 
distinta de la que se obtiene si ese mismo elemento se 
encuentra por encima del rango adecuado. Sin embargo, 
concentraciones muy altas pueden ser perjudiciales y 
causar una disminución en la producción. Por lo tanto, 
es importante mantener un equilibrio entre los distintos 
nutrientes de la planta. 
De lo contrario se pueden manifestar antagonismos que 
consisten en que el aumento de uno de ellos por sobre 
cierto nivel de concentración reduce la absorción del 
otro. En consecuencia, para disminuir posibles efectos 
negativos en la fertilización se deben considerar los 
nutrientes en su conjunto, para así evitar desequilibrios 
fisiológicos nutricionales (Bonomelli y Sallato, 2014; 
Goykovic Cortés y Saavedra del Real, 2007).
Aunque se ha estudiado la incidencia de numerosos 
macro y micro elementos sobre la calidad, los 
principales y los que han despertado un mayor interés 
han sido nitrógeno, calcio y fósforo, al participar de 
forma activa en numerosos procesos metabólicos. 
El contenido de nitrógeno está directamente 
relacionado con la síntesis de proteínas y carotenoides, 
y puede afectar a la coloración del fruto, tanto a nivel de 
la piel como de la pulpa. Un exceso del mismo provoca 
una disminución de la coloración de la pulpa en 
melocotón (Prunus pérsica) y nectarinas (Prunus 
pérsica var. nucipersica), mientras que una deficiencia 
induce en la pera (Pyrus communis) la aparición de 
manchas (Romojaro et al., 2006).
El equilibrio entre uno o más nutrientes afecta al 
crecimiento y estado fisiológico del fruto y llega a 
originar desordenes fisiológicos, tanto por deficiencia 
como por una dosis excesiva (Soares-Gomes et al., 
2005). En general, se considera que un contenido 
excesivo de nitrógeno se traduce en una mayor 
producción foliar a costa de una menor calidad del 
fruto; asimismo, su deficiencia es también adversa, ya 
que provoca frutas con menor tamaño, sabor pobre, 
árboles con bajo rendimiento y, en poscosecha, la 
pérdida de agua durante el almacenamiento. 
En las hortalizas, los niveles excesivos de nitrógeno 
inducen retraso en la madurez e incrementan la 
incidencia de varias fisiopatías que disminuyen su 
calidad poscosecha; así, la pared grisácea o el 

obscurecimiento interno en el tomate, el tallo hueco del 
brócoli (Brassica oleraceae), la baja concentración de 
sólidos solubles en la papa o patata (Solanum 
tuberosum), los lunares en los pimientos (Capsicum 
annuum) o la pudrición suave en tomates se ha asociado 
con altos niveles de nitrógeno (Crisosto y Mitchell, 
2007). Concentraciones altas de fertilizantes 
nitrogenados parecen afectar negativamente la 
concentración de vitamina C en frutas y verduras, entre 
ellos los tomates y cítricos (Lee y Kader, 2000). 
Investigaciones en cuanto el efecto de la fertilización 
con nitrógeno en cultivos de zanahoria (Daucus carota 
L.) mostraron que la concentración de β-caroteno se 
elevaba directamente con el incremento de nitrógeno 
(Hochmuth et al., 1999). Resultados similares se 
observaron para el perejil (Petroselinum crispum N.) de 
la variedad “verde oscuro italiano”, en el que el 
aumento de nitrógeno en la solución fertilizante 
incrementó la biomasa, la concentración de fósforo, 
potasio, luteína, zeaxantina, β-caroteno y clorofila 
(Chenard et al., 2005). 
La presencia de potasio y fósforo parecen estar 
involucrados en el aumento del contenido de licopeno 
en el tomate, mientras que el nitrógeno, por el contrario, 
parece influir de manera negativa en la concentración 
del mismo. Este hecho se relaciona con un mayor 
desarrollo foliar debido a la mayor disponibilidad de 
nitrógeno, que permite una menor incidencia de la luz 
sobre el fruto (Dorais et al., 2008). 
Vallejo-Pérez et al. (2009) evaluaron la influencia de la 
fertilización con mezclas de nitrógeno-fósforo-potasio 
en cultivos de zapote mamey (Pouteria sapota). Los 
resultados de este estudio mostraron un aumento en la 
concentración de carotenoides en frutos, mejorando su 
calidad y además, la pérdida de peso por transpiración 
fue menor respecto a los frutos de árboles no 
fertilizados. 
El calcio es el segundo nutriente en importancia, al estar 
involucrado en numerosos procesos bioquímicos y 
morfológicos de las plantas. Está relacionado con 
muchas fisiopatías de considerable importancia 
económica para la producción y calidad poscosecha de 
frutas y hortalizas. Está relacionado en especial con la 
textura, debido a que participa en numerosos procesos 
de desarrollo y mantenimiento de la estructura de la 
pared celular, por su capacidad para establecer enlaces 
iónicos con los grupos carboxilatos de las pectinas 
(Poovaiah et al., 1988). 

El desequilibrio de calcio es responsable de un elevado 
número de alteraciones fisiológicas o fisiopatías que se 
pueden manifestar durante el crecimiento del fruto en la 
planta o posteriormente después de la recolección. La 
deficiencia del mismo produce fisiopatías como el 
picado amargo en las manzanas, los lunares corchosos 
en las peras, el corazón negro en el apio (Apium 
graveolens), la pudrición en la punta estilar del tomate, 
el manchado de la cavidad y el agrietado en la 
zanahoria, así como la punta quemada de la lechuga, la 
vitrescencia en melón (Cucumis melo) y podredumbre 
apical (blossom end rot) en tomate (Madrid et al., 
2004). 
Estas fisiopatías pueden acentuarse si los niveles de 
potasio o nitrógeno son altos o cuando los niveles de 
fósforo son bajos (Crisosto y Mitchell, 2007; Beverly et 
al., 1993). Ciertas fisiopatías por deficiencia de calcio, 
como el picado amargo de las manzanas y la pudrición 
de la punta estilar en tomates, pueden reducirse 
mediante una apropiada irrigación y manejo adecuado 
de fertilización.
Además, existe evidencia acumulada de que el 
equilibrio catiónico del suelo afecta directamente a la 
calidad poscosecha de varias hortalizas (Crisosto y 
Mitchell, 2007). Hartz et al. (1998) demostraron que los 
defectos del corazón blanco y la incidencia del ojo 
amarillo, dos defectos de color en tomate, se 
correlacionan con el equilibrio catiónico del suelo; el 
aumento en los niveles de potasio en el suelo disminuye 
estas fisiopatías relacionadas con el color, mientras que 
los niveles altos de magnesio en el suelo los acentúan.
Poda
Es uno de los tratamientos técnicos más importantes 
aplicado a los árboles frutales. A lo largo de la vida de 
éstos, la poda asegura que las ramas principales sean lo 
suficientemente fuertes como para soportar la fruta y 
que las ramas laterales tengan el ángulo correcto para 
permitir el paso de la luz solar necesaria para el 
desarrollo de flores y maduración de los frutos.
 La poda no sólo mejora considerablemente el proceso 
de regeneración de ramas dañadas y reduce el tamaño 
de las copas de los árboles, sino que también reduce su 
altura excesiva además de mejorar la circulación de aire 
a través del árbol, lo que ayuda a prevenir 
enfermedades. La poda también influye en las 
propiedades internas y externas de la calidad de las 
frutas, como el desarrollo de color, sustancias 
antioxidantes, balance de acidez total y niveles de 

sólidos solubles (Demirtas et al., 2010). 
Según Tahir et al. (2007), si la poda en manzanas se 
realiza entre 5-6 semanas antes de la cosecha puede 
mejorar el proceso de fotosíntesis y la síntesis de 
antocianinas, resultando frutas con mejor color y con un 
mayor tiempo de conservación. 
Desde este punto de vista, el sistema de poda aplicado 
es un factor fundamental a tener en cuenta, por ejemplo 
en la producción de uvas de calidad. Investigaciones 
realizadas en cultivos de vid (Vitis vinifera L.) de la 
variedad Sauvignon Blanc, donde se utilizaron dos 
sistemas de poda, larga y mixta, permitió observar que 
el tipo de poda generó diferencias significativas en los 
contenidos de compuestos bioactivos. En este sentido 
se encontró mayor concentración de carotenoides como 
resultado de la poda mixta (Walteros et al., 2013).     
Protección Fitosanitaria
Los pesticidas, plaguicidas o fitosanitarios son 
compuestos químicos que se añaden a los cultivos para 
protegerlos frente a las plagas y enfermedades que los 
dañan durante o después de la cosecha. La utilización 
de productos fitosanitarios tiene un efecto positivo en el 
rendimiento del cultivo al evitar pérdidas potenciales 
debido al efecto nocivo de las plagas. Sin embargo, los 
pesticidas pueden tener efectos no deseables y es 
imprescindible un control adecuado de las cantidades 
aplicadas, de tal forma que no representen un peligro 
para la salud humana o para el medio ambiente. 
Algunos herbicidas poseen un modo de acción básico 
similar, inhibiendo una determinada enzima de las hojas 
de las plantas. El bloqueo impide la formación de 
carotenoides, destruyéndose así la protección de las 
hojas frente a la fotooxidación. Para evitar esto se usan 
los antídotos, que son sustancias que poseen la 
capacidad de inmunizar a las plantas de cultivo frente al 
herbicida. Así éstos se incorporan al herbicida, 
facilitando a las plantas de cultivo descomponer el 
principio activo y mantener indemne su escudo 
protector de carotenos (Bayer, 2009).
Aunque el zinc y el manganeso son nutrientes minerales 
esenciales a bajas concentraciones, son muy tóxicos en 
cantidades altas en el suelo. Algunos fungicidas pueden 
incrementar su contenido en plantas cultivadas y en el 
suelo, si se utilizan en programas de protección vegetal. 
En este sentido, la respuesta de plantas de fresa 
(Fragaria sp. cv. camarosa) a niveles elevados de estos 
nutrientes en el suelo ha sido objeto de estudio. 

Las plantas se cosecharon 16 semanas después de 
iniciados los tratamientos, tras lo cual se determinaron 
el área foliar total, la producción de materia seca, los 
contenidos de clorofila a, clorofila b y carotenoides en 
hojas, el contenido de sólidos solubles totales y el 
diámetro longitudinal de los frutos. Los resultados 
indicaron que altas concentraciones de zinc y 
manganeso reducen el área foliar y la producción de 
materia seca. 
La calidad de la fruta se afectó por los niveles de estos 
metales en el suelo. Así, en las plantas tratadas con altas 
concentraciones, los sólidos solubles totales de los 
frutos fueron menores que en los testigos. Además, se 
observó una reducción del diámetro y una disminución 
del contenido de clorofila y carotenoides en las hojas. 
Por otra parte, se evidenció una mayor toxicidad del 
zinc para las plantas que la del manganeso 
(Casierra-Posada y Poveda, 2005).
Sin embargo, en cultivos de lechuga, se evaluó el efecto 
del tratamiento con herbicidas (propizamida, 
clorprofano y la mezcla de ambos) y fungicidas 
(benomilo, iprodiona y vinclozolina) sobre el contenido 
de carotenoides, reportándose que la concentración 
total de éstos compuestos fue mayor en aquellas 
parcelas de lechuga tratadas con herbicidas y el 
fungicida iprodiona. Además, se observó que contenido 
de β-criptoxantina, luteína, violaxantina y neoxantina 
se incrementó en las plantas de dichas parcelas 
(Rouchaud et al., 1984). 
En un estudio se puso de manifiesto que el contenido 
total de carotenoides en zanahorias cultivadas en suelos 
tratados antes de la siembra con cada uno de tres 
insecticidas (Nexion, Birlane o Dyfonate) y cosechadas 
a diferentes etapas de madurez alcanzó valores 
superiores (aproximadamente en 21 %) que en las 
zanahorias cultivadas en la parcela control. No 
obstante, en suelos tratados con el herbicida Dosanex, 
la concentración total de carotenoides en zanahorias 
cultivadas disminuyó en torno a 19 % en relación con el 
control (Rouchaud et al., 1984).
Factores genéticos 
 En las frutas y hortalizas, el contenido de compuestos 
bioactivos depende fundamentalmente de la especie y 
variedad. El responsable del funcionamiento de la 
planta en relación con las condiciones 
medioambientales es el genoma y la calidad del fruto 
dependerá definitivamente del comportamiento de una 
variedad en un medio externo determinado. Por 

consiguiente, el genoma va a determinar cuantitativa y 
cualitativamente los parámetros responsables de la 
calidad organoléptica y nutricional, como también su 
capacidad de conservación una vez recolectado 
(Romojaro et al., 2006). En una misma especie, la 
variabilidad genética de un cultivar es relativamente 
amplia, por lo que la selección varietal es de vital 
importancia para la calidad del producto final. Al ser los 
factores genéticos tan influyentes en la calidad 
sensorial, rendimiento, composición nutricional y vida 
poscosecha de las frutas y hortalizas, existen muchos 
programas de mejora genética en el mundo. 
Destacándose los orientados a reducir la incidencia y 
severidad del deterioro causado por plagas y 
condiciones ambientales adversas (Crisosto y Mitchell, 
2007). También los hay dedicados a obtener variedades 
enriquecidas en algunos constituyentes bioactivos de 
interés para la protección de la salud. En este sentido es 
importante tener en cuenta que un problema de los 
cultivos modificados mediante ingeniería genética es su 
aceptación por los consumidores (Bruhn, 2007).
En el estudio de la influencia del genotipo en 25 
variedades de melocotón, nectarina y ciruela (Prunus 
salicina) se observó que la ciruela fue el fruto de hueso 
con mayor contenido de los compuestos bioactivos 
estudiados y que sus variedades presentaron 
importantes diferencias en el contenido de 
antioxidantes. 
Por ejemplo, siendo la variedad Black Beaut la que 
presentó más del doble del contenido en compuestos 
polifenólicos y un importante contenido en 
carotenoides, aunque niveles reducidos de vitamina C, 
comparada con otras variedades como Red Beaut. 
Así mismo, se observó una gran variación en el 
contenido en compuestos fenólicos, vitamina C y 
carotenoides entre las variedades de pulpa blanca y 
amarilla de melocotones y nectarinas, así como entre las 
distintas partes del fruto. En este sentido se observó un 
contenido en constituyentes bioactivos 2-5 veces 
superior en la piel que en la pulpa (Gil et al., 2002).
 De forma similar al realizar la determinación del 
contenido en compuestos bioactivos (polifenoles y 
carotenoides totales e individuales) de 37 nuevas 
variedades de albaricoques (Prunus armeniaca L.) y 
nuevas selecciones obtenidas de cruces entre variedades 
y cultivares tradicionales, se observaron importantes 
diferencias debidas a factores genéticos (Ruiz et al., 
2005, 2005a).

Factores fisiológicos  
El estado de madurez en el momento de la recolección 
está muy relacionado con la composición química del 
fruto y la calidad poscosecha de frutas y hortalizas. 
Durante la maduración se producen cambios 
bioquímicos y estructurales que originan 
modificaciones en los constituyentes, alcanzando 
finalmente el fruto las características sensoriales 
óptimas para el consumo. Sin embargo, estos productos 
se cosechan con mucha frecuencia en su madurez 
fisiológica y no en su madurez de consumo. Una vez 
que se ha alcanzado este momento, se inicia por lo 
general la senescencia y la degradación de los tejidos, lo 
que se acompaña de cambios en la calidad sensorial y 
nutritiva (Kader, 2007).
 En frutas y hortalizas la maduración se acompaña 
generalmente de una mayor carotenogénesis. Las 
clorofilas se descomponen y los cloroplastos se 
transforman en cromoplastos, con una gran capacidad 
biosintética y de almacenamiento, con lo que el patrón 
de carotenoides típico de los tejidos fotosintéticos 
puede dar lugar a otros diferentes (Rodriguez-Amaya, 
2001). 
El comportamiento de las frutas climatéricas y no 
climatéricas dificulta la posibilidad de optimizar el 
momento de la recolección con la calidad y la capacidad 
de conservación en poscosecha. En las especies 
climatéricas el aumento de la síntesis de etileno es 
responsable del inicio de la maduración y dota al fruto 
de un mayor potencial para su regulación y de la 
posibilidad de continuar el proceso en la poscosecha. 
En los frutos no climatéricos la posibilidad de actuación 
es muy limitada, ya que carecen de esta capacidad y 
deben recolectarse cuando han alcanzado su calidad de 
consumo (Romojaro et al., 2006).
La maduración de frutos de tomate implica importantes 
cambios morfológicos, fisiológicos, bioquímicos y 
moleculares, que incluyen la síntesis y el 
almacenamiento de carotenoides, particularmente 
licopeno (Brandt et al., 2006). La síntesis y 
acumulación masiva de carotenoides continúa incluso 
después de la cosecha, mientras el fruto permanezca 
intacto. Así pues, existe una importante diferencia en el 
contenido de licopeno según el estado de madurez del 
fruto (García-Valverde et al., 2011).
En estudios realizados en cuatro estadios distintos de 
madurez (verde inmaduro, verde, pintón y rojo) en 
pimiento dulce, se determinó que el contenido en 

compuestos polifenólicos, vitamina C y carotenoides 
(incluyendo los provitamínicos A) está influenciado 
notablemente por el estado fisiológico del fruto. Los 
pimientos recolectados en el estado más inmaduro 
mostraban un mayor contenido de compuestos 
polifenólicos, mientras que en el estado más maduro 
contenían el nivel más alto de vitamina C y 
carotenoides (Marín et al., 2004).
Además, estudios realizados en calabazas (Cucurbita 
maxima) de los mismos cultivares mostraron 
diferencias sustanciales, atribuidas a las amplias 
diferencias en etapas de madurez. Este hecho es 
particularmente interesante porque estos vegetales de 
fruto pueden ser cosechados durante un largo período y 
tienen una larga vida útil durante la cual la biosíntesis 
de carotenoides puede continuar (Rodriguez-Amaya, 
2001). 
El aumento de la carotenogénesis con la maduración 
también se ha documentado en otros muchos productos, 
entre ellos el melón (Momordica charantia) 
(Rodriguez-Amaya, 1976), pimiento rojo y mango 
badamil (Mangifera indica) (Rahman F. y Buckle, 
1980).
 En otros estudios sobre el contenido en compuestos 
antioxidantes de 16 variedades de espinaca (Spinacea 
oleracea) (ocho tradicionales y ocho seleccionadas) en 
tres estados de madurez se puso de manifiesto que las 
espinacas deben recolectarse en un estadio intermedio 
de desarrollo. En este sentido, los autores concluyeron 
que dicho estado correspondía con el mayor contenido 
en compuestos bioactivos en comparación con los 
estados inmaduro o maduro (Pandjaitan et al., 2005). 
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