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Resumen: La disponibilidad de modelos de prediccién brinda la oportunidad de
pronosticar eventos importantes del desarrollo floral del aguacate. El objetivo de
esta investigacion fue desarrollar modelos de prediccidn, basados en temperatura, del
desarrollo floral en aguacate ‘Méndez’. La investigacion se realizd en dos huertos
comerciales de la empresa Agro Gonzélez en el sur del estado de Jalisco, México. En cada
huerto se eligieron 10 drboles y en cada uno de ellos se etiquetaron 30 brotes al inicio
de cada flujo vegetativo (FV) de invierno (febrero 2014 y 2015) y verano (agosto 2014 y
2015). De cada 4rbol marcado se recolectd una yema apical mensual o quincenalmente
segun se aproximaba la fecha de antesis. Con el registro de las temperaturas minimas
(desde 8 220 °C) se calcularon los dias frio (DF) y se acumularon para cada periodo de
muestreo de yemas, denominandolos dfas frio acumulados (DFA). Mediante regresiones
se identificaron las temperaturas asociadas al desarrollo floral y se obtuvieron modelos
matemdticos de prediccién. Posteriormente, se evalud la capacidad para predecir el
desarrollo floral de los mejores modelos de prediccidn obtenidos para cada FV en 2014
contra el mismo FV en 2015 y viceversa. Después de la verificacién de la no diferencia
entre afios, se obtuvo un modelo de regresion para cada FV integrando la informacién
de los dos afios en un solo conjunto de datos. El desarrollo floral de yemas apicales de los
FV de invierno y verano fue asociado a temperaturas < 17 (126 DFA) e < 15 °C (138
DFA), respectivamente, y pudo ser modelado matematicamente.

Palabras clave: Persea americana Miller, dias frio, ecofisiologia, floracion.

Abstract: The availability of prediction models provides an opportunity to forecast
important events of avocado flower development. The objective of this research was
to develop models of prediction, generation in temperature, floral development in
#Mendez’ avocado. The investigation was carried out in two commercial orchards of
the company Agro Gonzalez in the south of the state of Jalisco, Mexico. In each
orchard 10 trees were selected and in each of them 30 shoots were labeled at the
beginning of each vegetative flow (FV) of winter (February 2014 and 2015) and
summer (August 2014 and 2015). From each marked tree an apical bud was collected
monthly or biweekly as the anthesis date approached. With the record of the minimum
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temperatures (from 8 to 20 °C) the cold days (DF) were calculated and accumulated
for each sampling period of years, denominating them accumulated cold days (DFA).
Through the regressions, the temperatures associated with the floral development were
identified and mathematical prediction models were obtained. Subsequently, the ability
to predict the floral development of the best prediction models for all FV in 2014 against
the same FV in 2015 and vice versa was evaluated. After verification of the difference
between years, a regression model is obtained for each FV by integrating the information
of the years into a single data set. The floral development of apical buds of the winter and
summer FV was associated with temperatures < 17 (126 DFA) and < 15°C (138 DFA),
respectively, and could be modeled mathematically.

Keywords: Persea americana Miller, cold days, ecophysiology, flowering.
Introduccién

En el aguacate (Persea americana Mill), el tiempo transcurrido desde
que los brotes vegetativos terminan su crecimiento e inician su desarrollo
floral hasta antesis es variable y depende principalmente del cultivar y del
clima en que se desarrolle (Salazar-Garcia, 2002). En el sur de Florida el
proceso de desarrollo floral del aguacate ‘Choquette’, desde que las yemas
estaban en “reposo” (enero) hasta la méxima apertura floral (abril) cubrié
tres meses. En el caso del cv. Booth-8 este mismo proceso requirié de
cuatro meses (diciembre-abril) (Davenport, 1982).

En el clima mediterrineo semidrido del sur de California los brotes
del flujo vegetativo de verano del cv. Hass necesitaron 7.5 meses desde
la iniciacién floral (agosto) hasta antesis (abril). El desarrollo de floral
fue preliminarmente relacionado con temperaturas minimas < 15 °C
(Salazar-Garcia ez al., 1998). En el clima semicalido subhiimedo del estado
de Nayarit, México este mismo cultivar de aguacate requirié de casi
12 meses para que los brotes de invierno (emergidos en enero-febrero)
desarrollaran hasta antesis (enero-febrero del siguiente afio). Los brotes
de verano, cinco meses mds jévenes que los de invierno, s6lo ocuparon
7.5 meses para alcanzar antesis, de tal forma que la floracién ocurrié en la
misma fecha para los brotes florales de ambos flujos vegetativos.

Los promedios anuales de temperaturas maximas del aire fluctuaron
de 26.8 a 33.4 °C y las minimas de 9.3 a 20.4 °C (Salazar-Garcia ez
al., 2007). En un estudio realizado en seis tipos de clima del estado
de Michoacén, México el proceso de desarrollo floral en brotes de los
flujos de invierno, primavera y verano, que produjeron floracién normal
(principal), el tiempo transcurrido fue de: 132 13.5,9.5a10.5y7a7.5
meses, respectivamente. En todos los climas las temperaturas medias del
aire variaron de 14 °C a 24 °C (Rocha-Arroyo ez 4l., 2011).

El agobio hidrico no ha sido eficaz para promover la floraciéon
del aguacate ‘Hass’. Estudios realizados en condiciones controladas
mostraron que el inico factor asociado con la iniciacion floral del aguacate
fue el descenso de la temperatura (Chaikiattiyos ez /., 1994). En aguacate
‘Fuerte’ se encontré que la ausencia de altas temperaturas (220 °C), més
que la presencia de bajas temperaturas, fue responsable de la iniciacién
floral (Buttrose y Alexander, 1978). En otro estudio en cdmaras de
crecimiento, Nevin y Lovatt (1989) promovieron la floracién de arboles
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jovenes de ‘Hass’ con estrés de baja temperatura (8 h diade 15°Ca 18 °C
y 16 h noche de 10°C a 13 °C).

Al final de cuatro u ocho semanas los 4drboles fueron transferidos al
invernadero con temperatura aproximada de 24°C, 12-h dia y 19°C,
12-h noche. La intensidad de floracién fue la misma para las plantas
tratadas con cuatro u ocho semanas de baja temperatura y el desarrollo
de los brotes florales resulté similar en tiempo, a excepcion de la fecha de
antesis, la cual ocurrié una semana después en los drboles que recibieron
ocho semanas de baja temperatura. Los 4rboles testigo (24°C, 12-h dia
y 19°C, 12-h noche, durante todo el experimento) no florecieron. En
otro estudio en cdmaras de crecimiento, Salazar-Garcia ez al. (1999)
obtuvieron resultados similares ya que después de cuatro semanas de estrés
por baja temperatura (< 15 °C) las yemas apicales de arboles jévenes
de ‘Hass’ alcanzaron la determinacidn irreversible hacia floracién (DIF).
Un trabajo posterior realizado en huertos adultos de ‘Hass’ en Nayarit,
México se obtuvo una asociacién entre temperaturas < 19 °C y la DIF
(Salazar-Garcia et al., 2006).

Los modelos de predicciéon que simulan el crecimiento y desarrollo de
los cultivos son herramientas importantes para la investigacion agricola
moderna ya que permiten la representacion sencilla de los procesos
fisioldgicos mediante ecuaciones matematicas (Lopez-Cruz et al., 2005).
Dado que el desarrollo floral del aguacate ha sido asociado verazmente
con la temperatura se han desarrollado modelos de prediccion para varias
regiones de México. En el clima semicalido de Nayarit se asocié el proceso
de desarrollo floral del cv. Hass con la acumulacién de dias frio (DFA) con
temperaturas minimas < 21 y < 19-20 °C; esto para brotes de los flujos
vegetativos de invierno y verano, respectivamente (Salazar—Garcia et al.,
2007).

Posteriormente, estos modelos de predicciéon fueron probados en
cuatro tipos de clima de la franja aguacatera de Michoacén (semicélido
subhiimedo seco, semicilido subhtmedo, templado subhimedo y
templado himedo). De todos los modelos de prediccion desarrollados en
Nayarit, sélo el modelo para brotes de verano DFA < 19 °C presentd una

elevada capacidad de prediccion (R*= 0.94) del desarrollo floral en brotes
de verano en los cuatro climas de Michoacidn en donde se presenté este
flujo vegetativo (Salazar-Garcia ez 4/., 2009).

La disponibilidad de modelos de prediccién brinda la oportunidad de
pronosticar eventos importantes o alteraciones del desarrollo floral del
aguacate como la DIF, estado coliflor (elongacién de ejes secundarios de
la inflorescencia, la meiosis ha ocurrido en los léculos de la antera y las
microesporas son evidentes) o antesis (el estigma estd receptivo y el polen
puede ser liberado) (Salazar-Garcia ez al., 1998). Con esto se puede tener
sustento para la planeacién y toma de decisiones sobre algunas practicas de
manejo del huerto, como la introduccién de abejas polinizadoras, la poda,
control de plagas y enfermedades que se presentan durante la floracién,
fertilizantes y biorreguladores autorizados para asi aumentar su efecto y
su relacidn beneficio-costo.
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Elaguacate ‘Méndez No. 1’ (Plant Patent 11 173 USA 2002), conocido
en México como ‘Méndez’, tiene importancia econdmica en el sur del
estado de Jalisco, donde hay més de 6 000 ha plantadas. En esta regién su
principal cosecha anual ocurre en el verano pudiendo alcanzar los precios
mis altos del ano, diferente a la de ‘Hass’ que se realiza en otofo-invierno.
No se dispone de informacién sobre el proceso de desarrollo floral de
‘Méndez’ por lo que el objetivo de esta investigacion fue desarrollar
modelos de prediccién, basados en temperatura, del desarrollo floral en
aguacate ‘Méndez’.

Materiales y métodos
Caracteristicas de los huertos

La investigacion se realizé durante dos ciclos de produccion (2014-2015
y2015-2016) en dos huertos comerciales de aguacate ‘Méndez’ injertados
sobre portainjertos criollos de la empresa Agro Gonzélez, SPR de RL, con
fertirriego, suelo Feozem héplico y clima semicdlido subhtimedo [AC(w)]
(Garcia-Amaro, 1998) del sur del estado de Jalisco. El huerto “Colorin
17 se ubica en Atequizayan, Municipio de Zapotldn el Grande y el huerto
“Ocote cuate 2” estd en Zapotiltic, Municipio de Zapotiltic. Para estos
huertos, la altitud es 1556 my 1428 m, el distanciamiento entre drboles 7
(3.5my5 (5m,laedadalinicio del estudio de 4y 6 afios, respectivamente.
Los huertos recibieron el manejo estindar del productor.

Muestreo y procesamiento de yemas

En cada huerto fueron seleccionados 10 arboles sin entrecruzamiento de

copas y con historial de produccién de al menos 50 kg drbol”. A cada
arbol se le marcaron 30 brotes al inicio de cada flujo vegetativo de invierno
(febrero 2014 y 2015) y verano (agosto 2014 y 2015). De cada 4rbol
marcado se recolecté una yemaapical a intervalos mensuales o quincenales
segin se aproximaba la antesis. Para el flujo vegetativo de invierno (ambos
afos) los muestreos se realizaron de febrero a octubre y para el de verano
de agosto a marzo del siguiente afo.

Las yemas fueron fijadas en FAA (formaldehido:4cido acético:etanol,
5:5:90, v:v:v) y después introducidas a una campana de vacio (Nalgene
8040317, Nalgen Company) a 30 KPa por 5 h. Posteriormente, fueron
clasificadas bajo un microscopio estereoscédpico (Zeiss Stereomikroskop
Mod. Stemi 2000-C, Carl Zeiss, Gottingen, Germany), con la escala
visual de Salazar-Garcfa e al. (1998) la cual comprende desde E-1 (yema
vegetativa) a E-11 (antesis).

Célculo de dias frio (DF)

En cada huerto fue registrada cada 15 min la temperatura del
aire con registradores automatizados HOBO HS8 (Onset Computer,
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Witzprod, Englewood Cliffs, NJ, USA) operados con baterfas. De forma
independiente para brotes de los flujos vegetativos de invierno y verano
se cuantific6 la ocurrencia de temperaturas minimas desde 8 a 20 °C, en
incrementos de 1°C. Se empleé laférmula: DF= (Tmin < T, 1,0); donde:
Tmin= temperatura minima registrada; T= temperatura critica, de 8 a
20 °C. Si se cumple la condicién de temperatura, entonces el valor de
DF es 1, en caso contrario es 0. Mediante el programa Excel (2010). Los
valores de DFs hasta DF,g, se acumularon para cada periodo de muestreo
de yemas apicales. A estos valores se les denominé dias frio acumulados
(DFA). Como dia cero se considerd cuando las yemas apicales estaban en
E-1 (etapa vegetativa), lo que ocurrié en febrero (brotes de invierno) y
agosto (brotes de verano).

Identificacion de la temperatura asociada con el desarrollo floval

Los DFA se usaron como variables independientes y el estado de
desarrollo floral de las yemas apicales en brotes de cada flujo como variable
dependiente. Se usé el procedimiento Stepwise SAS/STAT (SAS, 2011)
para seleccionar el mejor modelo por orden de respuesta (segundo hasta
quinto orden) para cada temperatura seleccionada (de < 8 °C hasta < 20
°C, enintervalos de 1 °C). Los criterios para elegir los mejores modelos de
prediccién fueron: 1) mayor valor de R% 2) menor cuadrado medio del
error (CME); 3) el valor de Cp (Draper y Smith, 1981).

Una vez identificados los mejores modelos de predicciodn, se calcularon
sus coeficientes matemdticos (B, ....... , B,) por el procedimiento REG
utilizando los DFA, a partir de < 8 °C hasta < 20 °C, en intervalos de 1 °C.

Prueba de los mejores modelos de prediccion

Se evalué la capacidad para predecir el desarrollo floral de los modelos
de predicciéon obtenidos para cada flujo vegetativo en el afio 1 contra
el mismo flujo vegetativo en el afo 2 y viceversa. Los valores de
desarrollo floral predichos fueron analizados mediante una regresiéon
contralos valores observados del desarrollo floral del ano y flujo vegetativo
correspondiente, utilizando el programa Excel (2010). Los criterios para
determinar si los valores de los dos afos pertenecian a una sola poblacién
fueron: 1) que la ordenada al origen de la regresién fuera cercano a uno
(Bo=1);2) que la pendiente fueralo mas aproximadaauno (B1=1);y3) el
mayor valor del coeficiente del modelo ajustado (R?). Este procedimiento
sirvi6 para depurar modelos y encontrar el mejor.

Posterior a la verificacién de la no diferencia entre anos, se obtuvo un
modelo de regresion para cada flujo vegetativo integrando la informacién
de los dos anos en un solo conjunto de datos.
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Resultados y discusion
Desarrollo floral

El estado de desarrollo floral de las yemas apicales de brotes de los
flujos vegetativos de invierno y verano, fueron utilizados para generar
los modelos de prediccién del desarrollo floral (Cuadro 1 y 2). En
promedio, el desarrollo floral (yema vegetativa a antesis) en brotes del flujo
vegetativo de invierno y verano tard6 216 y 187 dias, respectivamente.
El menor tiempo requerido para que los brotes de verano de ‘Méndez’
completaran su desarrollo floral pudo deberse a que cuando éstos
emergicron (agosto-septiembre) la temperatura ambiental ya habia
iniciado su descenso (promedio de 18 °C), reprimiendo el crecimiento
vegetativo y estimulando el desarrollo floral.

Cuadro 1.
Estado de desarrollo floral de brotes del flujo vegetativo de invierno 2014
y 2015 en huertos de aguacate ‘Méndez’ empleados en la investigacion.

Cuadro 2.
Estado de desarrollo floral de brotes del flujo vegetativo de verano 2014
y 2015 en huertos de aguacate ‘Méndez’ empleados en la investigacion.

Efecto de la temperatura ambiental sobre el desarrollo floral

De todas las temperaturas minimas utilizadas ( < 8 °C hasta < 20 °C),
las < 17 y < 15 °C fueron las que mejor se asociaron con el desarrollo
floral en brotes de los flujos vegetativos de invierno y verano (dos anos en
cada caso), respectivamente (Cuadro 3 y 4). Buttrose y Alexander (1978);
Salazar-Garcia ez al. (1999) encontraron en arboles jovenes de ‘Fuerte’ y
‘Hass’, respectivamente, que en condiciones controladas las temperaturas
constantes >20 °C no promovieron la floracién.

Cuadro 3.
Modelos seleccionados de prediccion del desarrollo floral en brotes de los flujos vegetativos de invierno
2014y 2015, que florecieron en verano 2014 y 2015, respectivamente, en drboles de aguacate ‘Méndez’.

Cuadro 4.
Modelos seleccionados de prediccion del desarrollo floral en brotes de los flujos vegetativos de verano
2014y 2015, que florecieron en invierno 2015y 2016, respectivamente, en drboles de aguacate ‘Méndez’.

Posteriormente, en un estudio de campo con aguacate ‘Hass’ en
Nayarit, México, Salazar-Garcfa et al. (2007) asociaron las temperaturas
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< 21°Cal desarrollo floral de brotes del flujo de invierno y las < 19y < 20
°C al de brotes de verano. En una investigacion realizada en Michoacin
(clima semicdlido subhtimedo) se encontrd que las temperaturas de < 19
hasta < 21 °C se relacionaron con el proceso de desarrollo floral en brotes
de los flujos de invierno y verano del cv. Hass (Salazar-Garcia ez al., 2009).

En el presente estudio, el proceso de desarrollo floral desde yemas en
estado E-1 (término de alargamiento del brote vegetativo) hasta antesis
(E-11) en brotes de invierno para 2014y 2015 acumulé 111 y 140 DFA
(< 17°C), respectivamente. En brotes de verano se acumularon 133

DFA (2014) y 143 DFA (2015) con temperaturas < 15 °C. En
los dos afios del estudio se acumularon en promedio 126 y 138 dias
con temperaturas < 17 y < 15 °C para brotes de invierno y verano,
respectivamente.

La cantidad de frio acumulado por las yemas apicales de los brotes
de ambos flujos vegetativos fue menor que la encontrada para ‘Hass’
en el clima semicalido subhtimedo de Nayarit para brotes de invierno
(179 DFA con temperaturas < 21 °C) y verano (183 y 201 DFA con
temperaturas < 19 y < 20 °C, respectivamente) (Salazar-Garcia et 4l,
2007). En Michoacdn, para este mismo cultivar y tipo de clima se
requirieron 375 (invierno) y 198 (verano) DFA con temperaturas < 19y
< 21 °C (Salazar-Garcta et al., 2009). Las diferencias descritas muestran
la plasticidad genética del aguacate a diferentes ambientes en los que se
le cultiva y la aparente irrelevancia de establecer un valor tnico o critico
de temperatura asociada al desarrollo floral ya que el “frio” necesario
para iniciar y completar un ciclo de desarrollo floral depende de las
temperaturas que ocurren en cada regiéon productora.

Verificacion de la no diferencia entre azio 1 (2014) vs azio 2 (2015)

La verificacién de los modelos de prediccion del desarrollo floral (ajuste
de valores observados vs. predichos) fue realizada en forma reciproca (afio
1 vs. afio 2 vy viceversa), para determinar si los datos de los dos afios
eran estadisticamente iguales (Figuras 1A -D). Para brotes de invierno el
modelo DFA < 17 °C del ano 2 mostré una alta capacidad de prediccion
del desarrollo floral para el afio 1 (R*= 0.99) (Figura 1A). Algo similar se
obtuvo al usar el modelo del ano 1 para predecir el desarrollo floral en el

afo 2 (R*= 0.99) (Figura 1B). Para brotes de verano se probé el modelo
DFA < 15°C del ano 2 el cual mostré una buena capacidad de prediccién
del desarrollo floral para el afio 1 (R*= 0.99) (Figura 1C). Algo similar se
obtuvo al usar el modelo del ano 1 para predecir el desarrollo floral en el

ano 2 (R*= 0.97) (Figura 1D).
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Figura 1

Ajuste de valores entre el estado de desarrollo floral observado en el afio 1 (2014) vs. el
desarrollo floral predicho obtenido para el ano 2 (2015) y viceversa en brotes del flujo
de invierno con los modelos DFA < 17 (A y B) y de verano DFA < 15°C (Cy D).

Nuevos modelos generados con datos de dos aros

Los modelos de prediccién para brotes del flujo de invierno y de verano
del ano 1 fueron capaces de predecir el desarrollo floral del afo 2 y
viceversa. Ante esto, se integrd un solo conjunto de datos con informacién
de dos afos para cada tipo de brote, obteniéndose dos nuevos modelos
de prediccién: invierno < 17 °C y verano < 15 °C (Cuadro 5). Estos
modelos fueron incorporados a una aplicacién (www.cesix.inifap.gob.mx
/frutalestropicales/desarrollofloralmendezjalisco.php) la cual muestra el
desarrollo floral de cada flujo vegetativo del aguacate ‘Méndez’. De esta
manera es posible usar esta informacién para la mejor programacién de
las actividades de manejo del huerto que pudiesen inhibir o disminuir
la intensidad de floracién, o bien planear la introduccién al huerto
de insectos polinizadores. Otro uso de los modelos de prediccién
del desarrollo floral es apoyar a estudiantes, técnicos e investigadores
involucrados en el cultivo del aguacate ‘Méndez’.

Cuadro S.

Modelos de prediccion del desarrollo floral del aguacate ‘Méndez’ obtenidos
a partir de datos de dos anos (2014 y 2015) y basados en DFA con
temperaturas < 17 °C (brotes de invierno) y < 15 °C (brotes de verano).
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Registro de temperaturas. Durante el periodo de estudio, las
temperaturas minimas mas bajas se presentaron en el primer trimestre
2016 (Figura 2). En la semana seis y 11 se registraron 6 y 5 °C,
respectivamente. Por otra parte, en el 2014 entre la semana 25 y 29
(tltima de junio y julio, respectivamente) las temperaturas minimas
alcanzaron en promedio 21.8 °C.
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Temperatim (C)

16 ; [ a
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Figura 2
Temperaturas méximas y minimas del aire registradas de febrero 2014 a agosto
2016. Promedio semanal de datos de los huertos “Colorin 1”7 y “Ocote cuate 2”.

Conclusiones

En esta investigacién por primera vez fue modelado matematicamente el
desarrollo floral de yemas apicales de los flujos vegetativos de invierno y
verano del aguacate ‘Méndez’ a temperaturas < 17 (126 DFA) y 15°C
(138 DFA) respectivamente. Las diferencias entre estas temperaturas y
las encontradas para otros cultivares de aguacate, incluyendo a Hass,
muestran la plasticidad genética del aguacate para adaptarse a los
diferentes ambientes en los que se le cultiva y la irrelevancia de establecer
un valor tnico o critico de temperatura asociada al desarrollo floral ya que
el “frio” necesario para iniciar y completar un ciclo de desarrollo floral
depende de las temperaturas que ocurren en cada regién productora.
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