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RESUMEN

El desarrollo floral del aguacate es iniciado por cambios en las condiciones ambientales y la temperatura es el principal factor involucrado.
En una investigacién previa se obtuvo un modelo de prediccién del desarrollo floral (MPDF) para brotes originados por el flujo vegetativo
de invierno (emergido en la floracién principal) del aguacate ‘Hass’ cultivado en diversos climas de Michoacdn. Para su obtencién, se usaron
temperaturas registradas con instrumentos operados a baterfas en cada huerto experimental. Se desconoce la precision del MPDF una vez que
sea alimentado, via internet, con datos de la Red de Estaciones Meteorolégicas Automatizadas (REMA) que la Asociacién de Productores y
Empacadores Exportadores de Aguacate de México tiene instalada en Michoacdn. El objetivo de esta investigacién fue validar el MPDF
alimentado por la REMA en los cuatro principales climas donde estd establecido ‘Hass. Se utilizé la REMA para suministrar datos via internet
al modelo de prediccién y generar una base de datos de simulaciones. Durante el ciclo 2013-2014 se hicieron muestreos mensuales de yemas
apicales e inflorescencias de 10 drboles en cada uno de 12 huertos distribuidos en los climas Semicalido subhtimedo seco (A)C(w1), Semicalido
subhimedo (A)C(w2), Templado subhtimedo C(w2) y Templado himedo C(m). La validacién mostrd una excelente precisién del MPDF para
predecir cualquier estado del desarrollo floral (desde estado vegetativo hasta antesis) en brotes de invierno de ‘Hass’ en mas de 100 mil hectdreas
en Michoacdn. El modelo que ajusté mejor fue el promedio de los cuatro tipos de clima (R2 = 0.97).

Palabras clave: Persea americana Mill,, Fenologfa, Fisiologia reproductiva.

INTRODUCCION

En Michoacén el aguacate ‘Hass’ suele producir hasta tres flujos vegetativos, el de invierno, que inicia en Noviembre-Febrero, el de primavera
(Febrero-Junio) y el de verano (Junio- Septiembre); el flujo de invierno el mds importante para la floracién y produccién de fruto (Salazar-Garcia
et al,, 2005; Rocha-Arroyo et al.,, 2011). Los modelos de prediccién que simulan el crecimiento y desarrollo de los cultivos son herramientas
importantes para la investigacion agricola moderna ya que permiten la representacion sencilla y sintética de los procesos fisiolégicos utilizando
ecuaciones matemdticas (Lépez Cruz et al., 2005). Estas ecuaciones fueron empleadas para modelar el proceso de desarrollo floral del cv. Hass en
el clima Semicalido del estado de Nayarit y fue asociado a la acumulacién de dias con temperaturas minimas <21°C en brotes el flujo vegetativo
de invierno (Salazar-Garcfa et al., 2007). Posteriormente, este modelo de prediccién fue probado en los cuatro climas predominantes en la franja
aguacatera de Michoacdn (Semicdlido subhtimedo seco, Semicalido subhimedo, Templado subhtimedo y Templado himedo), encontrando que
el modelo probado no fue extrapolable a los climas evaluados (Salazar-Garcia et al., 2009). En trabajos recientes se usaron temperaturas <16 °C
para desarrollar un modelo de prediccién del desarrollo floral para brotes originados por el flujo vegetativo de invierno de ‘Hass” en Michoacdn
(Salazar-Garcfa, comunicacién personal). Las temperaturas empleadas para el desarrollo del modelo de prediccién mencionado fueron obtenidas
de registradores automatizados operados a baterfas instalados en varios huertos comerciales distribuidos por la franja aguacatera de Michoacén.
Sin embargo, se desconoce la funcionalidad de este modelo de prediccion del desarrollo floral empleando datos meteoroldgicos en tiempo real
procedentes de estaciones climéticas con un drea de influencia de mas de 15 km de radio. El objetivo de esta investigacién fue validar el modelo de
predicciéon DFA <16 °C cuando es alimentado con datos de una red de estaciones automatizada para pronosticar el desarrollo floral del aguacate
‘Hass’ en los cuatro principales tipos de clima en Michoacin.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal

La investigacion fue realizada durante 2013-2014 en doce huertos comerciales adultos de aguacate ‘Hass’; tres huertos por cada uno de cuatro
principales tipos de clima de la zona productora de aguacate en Michoacdn (Cuadro 1). Los 4rboles estaban injertados sobre portainjertos
regionales originados por semilla de la raza mexicana y recibieron el manejo estdndar de cada productor cooperante. En abril 2013 en cada huerto
fueron marcados 10 drboles de tamafo similar, sin entrecruzamiento de sus copas y con abundante brotacidn vegetativa del flujo de invierno; a su
vez, en cada arbol fueron marcados 30 brotes al término de su crecimiento.

Desarrollo floral

En cada uno de los drboles seleccionados se colectd una yema apical, obteniéndose 10 yemas por huerto y fecha de muestreo. Las yemas fueron
depositadas en un frasco con solucién FAA (formaldehido: 4cido acético: etanol, 5:5:90, v:v:v) ¢ introducidas en una bomba de vacio (Barnant
Company, modelo 400-3910) a una presién de 30 psi durante 4-6 h. Posteriormente, el estado de desarrollo floral de cada yema fue evaluado en
un microscopio estereoscdpico (ZEISS, Modelo Stemi 2000-C). Los muestreos de yemas iniciaron en el Estado-1 (yema cerrada y puntiaguda
localizada dentro de las dos tltimas hojas sin expandir del brote) de la escala visual de Salazar-Garcia et al. (1998). Los muestreos posteriores
fueron realizados cada mes hasta que se alcanzé el E-8 (alargamiento de los ¢jes secundarios, los ejes terciarios todavia estaban cubiertos por sus
bracteas, con flores pequeias sin abrir), conocido como estado coliflor. A partir del E-9 el estado de desarrollo floral fue evaluado semanalmente
directamente en los huertos con la escala visual mencionada hasta que el desarrollo floral llegé a antesis (E-11).
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Meteorologia

Se utilizaron datos meteoroldgicos de las estaciones mds cercanas a los huertos seleccionados para obtener la temperatura minima diaria y con
ello calcular los dias frio acumulados (DFA). Como DFA se considerd la cantidad de dias con presencia de temperaturas minimas <16 °C. La
informacién fue proporcionada por la Asociacién de Productores y Empacadores Exportadores de Aguacate de México A. C., que en la zona
aguacatera de Michoacdn tiene instalada una red de 30 estaciones meteorolégicas automatizadas marca Adcon Telemetry que registra lecturas
cada 15 min (Figura 1).

Huerto evaluado

oeo

Estacién meteorolégica
Regién productora de ‘Hass’
(A)C(w1)
(A)C(w2)
C(m)

T = : . }-w i

Figura 1. Huertos evaluados, estaciones meteoroldgicas y tipos de clima.

Conjunto de datos

Los registros de los muestreos se organizaron cronoldgicamente, generando una base de datos que incluyé el estado de desarrollo floral en campo
(segun la escala visual), los DFA <16 °C desde que los brotes presentaban la yema cerrada y puntiaguda localizada dentro de las dos tltimas hojas
sin expandir (E-19) hasta antesis (E-11), asi como el valor predicho por el modelo de prediccién DFA <16 °C en proceso de validacién.

Tabla 1. Caracteristicas de los huertos empleados en la investigacién.

Coordenadas
Latitud N Longitud O

(A)C(w1) Semicélido subhtimedo (seco): Temperatura media anual >18 °C, temperatura del mes mds frio <18 °C, temperatura del

mes més caliente >22 °C. Precipitacién del mes mas seco <40 mm; lluvias de verano con indice P/T entre 43.2 y 55 y lluvia invernal
del 5% a10.2% del anual.

Tipo de clima® Huerto Altitud (msnm)

Agua fria 1608 190322497 102024’ 32.5”
Jahuiques 1560 19032 18.9” 102°25°21.3”
El Salto 2 1552 19°19°51.3” 102026 45.2”

(A)C(w2) Semicalido subhimedo (himedo): Temperatura media anual >18 °C, temperatura del mes mds frio <18 °C, temperatura del mes més
caliente >22 °C. Precipitacion del mes més seco <40 mm; lluvias de verano con indice P/T mayor a 55 y lluvia invernal del 5% a 10.2% del anual.

El Coyote 1815 19°23’29.97 102°07’ 48.1”
Lomitas 3 2038 19°25°03.2” 1020097 22.3”
Sota 5 1979 19025’ 36.77 102008’ 44.2”

C(w2) Templado subhiimedo: Temperatura media anual entre 12 °C y 18 °C, temperatura del mes més frio entre -3 °Cy 18 °C y
temperatura del mes mds caliente <22 °C. Precipitacion en el mes mds seco <40 mm; lluvias de verano con indice P/T >55 y lluvia
invernal del 5 a 10.2% del anual.

Potrero 6 2074 19°12°53.5” 101040’ 27.7”
Puerto 2 2110 19014’ 23.6” 101° 42’ 25.8”
El Moral 2237 19°14°22.9” 101°41°07.8”

C(m) Templado, himedo: Temperatura media anual entre 12 °C y 18 °C, temperatura del mes mds frio entre -3 °Cy 18 °C y temperatura
del mes més caliente <22 °C. Precipitacién en el mes més

seco <40 mm; lluvias de verano y lluvia invernal del 5% a 10.2% del anual.

Mesa Grande 1831 19°26°19.5” 101°59°33.5”
La Tregua 2175 19°31°22.0” 1020 04’ 45.5”
La Joya 16 2008 19°29°12.47 102°01° 49.6”
zGarcia (1981)
YINEGI (2000)
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Validacién del modelo de desarrollo floral DFA <16 °C con datos en campo

Mediante el paquete estadistico Minitab (Minitab Inc., 2013), se analizé la capacidad de prediccién del modelo de desarrollo floral a través de
regresion lineal. Los datos observados fueron los resultados de las evaluaciones visuales de las yemas apicales colectadas y como datos predichos
se utilizaron las predicciones del modelo DFA <16 °C. Se utilizaron seis conjuntos de datos para la validacién del modelo de prediccién (uno por
cada tipo de clima, ¢l promedio de los cuatro climas y un conjunto que comprendié los datos de los 12 huertos). Para la validacién del modelo
DFA <16 °C se utilizaron cuatro criterios 1) Que ¢l valor de BO se aproximara a cero, 2) Que el valor de la pendiente (BI) fuera cercana a uno, 3)
El mayor valor de R2, y 4) El menor valor en los residuos estandarizados (RE) (Draper y Smith, 1981; Neter et al., 1985; Martinez-Rodriguez,
2005; Badii et al.,, 2012; Baeza-Serrato & Vizquez-Lopez, 2014).

RESULTADOS Y DISCUSION

Dias frio acumulados segun el tipo de clima

Los DFA en los climas Semicalido subhtiimedo (A)C(w1) y (A)C(w2) fueron muy similares ya que la diferencia entre ellos fue de sélo 2 DFA. En
el caso de los tipos de clima Templado subhtimedo y Templado himedo la diferencia fue de 6 DFA respectivamente (Cuadro 2).

Tabla 2. DFA <16 °C durante el desarrollo floral segun el tipo de clima

(A)C(w1) (A)C(w2)
Fecha de muestreo Observado DFA <16°C Fecha de muestreo Observado DFA <16°C

08/04/2013 1.11 83* 09/04/2013 1.17 84*
08/05/2013 2.33 30 09/05/2013 3.58 30
07/06/2013 3.11 27 08/06/2013 3.78 30
07/07/2013 3.80 29 08/07/2013 4.19 30
06/08/2013 4.59 30 07/08/2013 5.60 30
05/09/2013 4.80 30 06/09/2013 6.52 30
05/10/2013 5.54 30 06/10/2013 6.98 30
04/11/2013 6.46 30 05/11/2013 7.58 30
21/11/2013 7.20 17 15/11/2013 7.64 10
28/11/2013 7.79 7 22/11/2013 8.65 7
05/12/2013 8.73 7 29/11/2013 9.23 7
12/12/2013 10.02 7 06/12/2013 9.86 7
19/12/2013 10.83 7 13/12/2013 10.28 7
26/12/2013 10.98 7 20/12/2013 10.78 7
02/01/2014 11.00 7 27/12/2013 11.00 7

----- Total: 34-2; ----:llotal: 346
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C(w2) C(m)

Fecha de muestreo Observado DFA <16°C Fecha de muestreo Observado DFA <16°C
10/03/2013 1.10 54* 11/04/2013 1.12 86*
25/03/2013 2.00 13 26/04/2013 2.76 15
24/04/2013 1.72 32 26/05/2013 3.48 30
24/05/2013 3.55 30 25/06/2013 4.08 30
23/06/2013 4.22 30 25/07/2013 4.26 30
23/07/2013 4.60 30 24/08/2013 6.30 30
22/08/2013 6.08 30 23/09/2013 6.71 30
21/09/2013 6.69 30 23/10/2013 6.98 30
21/10/2013 7.17 30 07/11/2013 7.61 15
20/11/2013 7.97 30 14/11/2013 7.66 7
27/11/2013 8.69 7 21/11/2013 8.30 7
04/12/2013 9.11 7 28/11/2013 8.80 7
11/12/2013 9.97 7 05/12/2013 9.88 7
18/12/2013 10.54 7 12/12/2013 10.62 7
25/12/2013 10.81 7 19/12/2013 10.90 7
01/01/2014 11.00 7 26/12/2013 11.00 7

----- Total: 353 m-:l;otalz 345

* Los DFA iniciaron en rompimiento de yemas (16/01/2013).

Capacidad predictiva del modelo DFA <16 °C en varios tipos de clima

Para los cuatro tipos de clima estudiados individualmente el modelo de prediccién mostrd un aceptable desempefio predictivo (R2 >0.94).
La evaluacién de los pardmetros de regresiéon mostré que el modelo DFA <16 °C presentd un mejor desempefio en los tipos de clima templado
C(w2) y C(m) (en el caso de Michoacén asociado a altitudes 21800 m ). El modelo DFA <16 °C presenté un mejor poder predictivo en el clima
Semicilido subhtimedo [(A)C(w2), el mis htimedo de los Semicalidos]. Lo anterior coincidié con Salazar-Garcfa et al. (2009) quienes encontraron
que el modelo de prediccion DFA <19°C (desarrollado en el estado de Nayarit) ajusté mejor en los climas templados de Michoacan. Esto puede ser
explicado a que en el clima més célido de la regién de Michoacan [(A)C(w1)], con altitudes <1800 m, presentd los valores residuales més altos debido
a que las temperaturas frescas (<16 °C) no ocurrieron con suficiente regularidad para promover el desarrollo floral (Cuadro 3).
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Figura 2. Ajuste de los valores del conjunto de datos promedio de los cuatro tipos de clima, entre el estado de desarrollo floral
observado (evaluacién en campo) y el estado de desarrollo floral predicho por el modelo DFA <16 °C.
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Tabla 3. Parametros de regresion de la validacién del modelo de prediccién del desarrollo

floral DFA <16 °C en brotes del flujo vegetativo de invierno

Tipo de clima / conjunto
de datos

(A)C(w1)

(A)C(w2)

C(w2)

C(m)

Promedio de los cuatro tipos de clima

Conjunto de datos de los 12 huertos

-1.310
-0.446
-0.546
-0.701
-0.796
0.982

Parimetros

B

1

1.180
1.100
1.110
1.120
1.130
0.836

R?
0.95
0.95
0.96
0.95
0.97
0.94

0.000°
0.000°
0.000°
0.000"
0.000°
0.000°

Residuos
estandarizados (RE)

0.72171
0.66291
0.68673
0.71244
0.55916
0.66840

*=P<0.0001

Andlisis de residuos

La distribucién de los residuos del mejor conjunto de datos (promedio de los cuatro tipos de clima) en la gréfica de probabilidad normal reflejé
un ajuste aceptable (Figura 3A). En tanto que la bondad del ajuste del modelo fue de +£0.5 en promedio (Figura 3B). Con ambas herramientas se
verific6 la normalidad y homocedasticidad del error, evidenciando la alta calidad del modelo para predecir el estado del desarrollo floral en brotes
del flujo vegetativo de invierno.
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Figura 3. Andlisis de residuos del mejor conjunto de datos (promedio de los cuatro tipos de clima) para predecir el estado del desarrollo
floral en brotes del flujo vegetativo de invierno. A) Gréfico de probabilidad normal; B) Gréfico de bondad del ajuste

CONCLUSIONES

Los seis conjuntos de datos evaluados con el modelo de prediccién DFA <16 °C mostraron un alto grado de predictibilidad del desarrollo floral
en brotes del flujo vegetativo de invierno del aguacate ‘Hass’ en Michoacdn. Los pardmetros de regresién mostraron que los climas templados
C(w2) y C(m)) fueron homogéneos (promedio R2 = 0.95) en tanto que el desempeiio del modelo DFA <16 °C empleando el promedio del
conjunto de datos de los cuatro tipos de clima mostré los mejores pardmetros de la evaluacién predictiva (BO=- 0.79, B1=1.13, R2 = 0.97 y
RE=0.55916). El modelo de prediccién DFA <16 °C previamente desarrollado en Michoacan y validado en el presente trabajo es una excelente
herramienta de prediccién del desarrollo floral para la region productora de aguacate ‘Hass’ de Michoacdn.
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