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“FENOLOGIA Y DESARROLLO DE CIRUELO JAPONES (Prunus salicina Lindl. cv.
Methley) EN TEXCOCO, ESTADO DE MEXICO”

Josué Santiago Gonzélez Pérez, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2016

RESUMEN
Conocer y predecir el tiempo de ocurrencia de fases fenoldgicas de un cultivar de una
especie frutal asi como la evolucion de la acumulacién radical de los portainjertos
frutales, permite calendarizar oportunamente las précticas culturales y agronémicas, dar
manejo especifico a los estados de desarrollo y manejar el sistema radical. Para ello, es
necesario calcular y conocer el tiempo fisiolégico del cultivar y conocer regimenes
térmicos del suelo que rodea a la raiz. Ademas, el Area Foliar (AF), la Eficiencia en el
Uso de la Radiaicion (EUR), el Peso Especifico de Hoja (PEH) y el contenido de nitrégeno
son variables importantes en la produccién de Materia Seca durante el ciclo fenoldgico

de los cultivos.

El objetivo de esta investigacion fue determinar las fechas de ocurrencia de las fases
fenolégicas del cv. Methley injertado sobre ciruelo ‘Mirobolano’ cultivado en clima
templado de altura, asi como determinar, en las principales fases fenoldgicas,
densidades radicales, proporciones peso-fresco:peso-seco de raices y la acumulacion
de crecimiento radical. También se planted calcular los requerimientos térmicos de las
fases fenoldgicas, y se analizé la evolucion del AF, EUR, PEH y contenido de nitrdgeno
durante el ciclo fenoldgico, asi como el grado de correlacion (Spearman) existente entre

variables fisiologicas y agrometeoroldgicas con diferentes fases fenologicas.

Con instrumentos y datos de estacidbn meteorolégica, fueron monitoreadas variables
agrometeorolégicas de importancia agronémica de especies frutales asi como la
humedad y temperatura del suelo. A través de muestreo por cuotas se eligieron veinte
arboles de ciruelo japonés en los cuales fueron estudiadas las principales fases

fenologicas (y algunas subfases) de los frutales de hueso; en cinco arboles fue



monitoreada la acumulacion de crecimiento radical durante el transcurso de las fases
fenologicas del cultivar. En los veinte arboles fueron cuantificados Grados Dia de
Desarrollo (GDD), Unidades Calor (UC) y Unidades Frio (UF) de cada una de las fases
fenologicas. A partir de muestreos foliares fue determinada el AF, EUR, PEH y contenido

de nitrégeno.

Durante floracion, los flujos vegetativos iniciaban su mayor tasa de crecimiento, la cual,
fue constante y simultanea al crecimiento y desarrollo de frutos, érganos que presentaron
tres caidas, una en cada etapa de su crecimiento y desarrollo. El area foliar varié segun
la presencia de diferentes fases fenoldgicas, siendo mayor durante el crecimiento y
desarrollo de frutos. La abscision foliar fue iniciada por una infeccién de roya poco tiempo
antes de que el ecoletargo se estableciera, para ser seguido por un endoletargo en el
gue serian acumuladas 235.8 UF que permitirian el hinchamiento y brotacién de yemas.
Durante todo el ciclo fenologico, se observd presencia de raices y las mayores
densidades radicales se presentan de 0-25 cm de profundidad; las mayores proporciones
de materia seca radical, fueron observadas durante letargo y abscision foliar, y las
menores durante floracion y fructificacion; la méxima acumulacion de raices sucedio
cuando la humedad y temperatura del suelo no fueron optimas, pero en el cultivar no
habia crecimiento vegetativo y reproductivo. Se obtuvieron los GDD y UC propios de
cada fase fenolégica, donde se observd en ambos tipos de unidades, pequefias
variaciones cuantitativas para mismas fases fenoldgicas en los dos afios estudiados
(2015 y 2016). Se emplearon tres modelos de cuantificacion de frio (Richardson et. al.,
1974; Vega et. al.,, 1990; Shaltout y Unrath, 1983), con diferentes resultados de
acumulacion de UF, donde sélo dos modelos permitieron obtener cantidades de frio que
permitieron a los arboles reanudar su crecimiento; se recomienda no emplear modelos
de cuantificacion de UF propios para latitudes templadas, en zonas intertropicales con

clima templado de altura.

En ambos afios, fue observada la disminucién de AF a partir del inicio de abscisién foliar,

y las Areas Foliares mas grandes sucedieron mientras ocurria la Gltima parte de la
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segunda etapa del crecimiento y desarrollo de frutos y el inicio de la madurez fisioldgica
de los primeros frutos formados. El grado de correlacion existente entre el AF, la RFAI,
el crecimiento vegetativo y el crecimiento y desarrollo de frutos, fue significativo. La EUR
permitio el crecimiento de diversos 6rganos vegetales sin dejar de sintetizar materia seca
foliar. En 2015, el PEH de las hojas en estados fenoldgicos lejanos a letargo fue mayor
gue el de hojas temporalmente cercanas al letargo; en 2016, durante la segunda etapa
del crecimiento y desarrollo de frutos, simultdnea a la acumulacion radical y crecimiento
en los flujos vegetativos, el PEH disminuyd, y existi6 un incremento constante
concomitante a la tercera etapa del crecimiento de frutos, que abarco también la madurez
fisioldgica y de cosecha. El PEH esté significativa y positivamente correlacionado con el
crecimiento vegetativo (flujos), y existié una fuerte asociacién entre PEH y crecimiento
de frutos. En 2015, el descenso de la cantidad de N fue paulatino y simultdneo al proceso
de abscision foliar, y, en general, el descenso del contenido de N fue determinado por la
cercania temporal del letargo; en 2016, la mayor disminucion del contenido de N en hojas
ocurrié cuando se registraron la mayor cantidad de eventos fenol6gicos simultaneos y se
registré la mayor AF, y a partir del inicio de abscision foliar y en el Gltimo periodo del
crecimiento de flujos vegetativos el N continué descendiendo y la abscision foliar siguio
su marcha. Los coeficientes de correlacion de Spearman entre el contenido de N y el
crecimiento vegetativo (flujos) en 2015 y 2016 fueron negativos. Una significativa
correlacién negativa expuso la fuerte demanda que los frutos hacen del N para lograr su

crecimiento, y fue observado una correlacion positiva entre el contenido de N y el AF.

Palabras clave: fase fenoldgica, requerimientos térmicos, contenido de nitrégeno, peso

especifico de hoja, correlacion de Spearman.
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‘“PHENOLOGY AND DEVELOPMENT OF JAPANESE PLUM (Prunus salicina Lindl. cv.
Methley) IN TEXCOCO, MEXICO STATE”

Josué Santiago Gonzélez Pérez, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2016

ABSTRACT

To know and predict the time of occurrence of phenological phases of a cultivar of a fruit
species as well as the evolution of the root accumulation of the fruit rootstocks, allows to
timely schedule the cultural and agronomic practices, to give specific management to the
states of development and to handle sophisticated the root system. For this purpose, it is
necessary to calculate and know the physiological time of the cultivar and to know thermal
regimes of the soil that surrounds the root. In addition, Leaf Area (LA), radiation-use
efficiency (RUE), Specific Leaf Weight (ELW) and N content are important variables in
the production of Dry Matter during the phenological cycle of crops.

The aim of this research was to determine the dates of occurrence of the phenological
phases of cv. Methley grafted on Mirobolan plum cultivated in temperate height weather,
as well as determining, in main phenological phases, radical densities, weight-
fresh:weight-dry root proportions and radical accumulation. It was also proposed to
calculate the thermal requirements of the phenological phases, and analyzed the
evolution of LA, RUE, ELW and N content during the phenological cycle, as well as the
degree of correlation (Spearman) that exists between physiological and

agrometeorological variables with different phonological phases.

With instruments and agrometeorological data of a meteorological station,
agrometeorological variables with agronomic importance for fruit species as well as soil
moisture and temperature were monitored. Twenty Japanese plum trees were chosen
through quota sampling, in which the main phenological phases (and some subphases)
of the fruit orchards were studied,; in five of these trees, the radical accumulation during
the course of the phenological phases of the cultivar was monitored. In the twenty

selected trees were quantified Growing Degree Days (GDD), Heat Units (HU) and Chilling
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Units (CU) of each phenological phase. The LA, RUE, ELW and N content were

determined from leaf samples.

During flowering, the vegetative flows began their highest growth rate, which was
constant and simultaneous to the growth and development of fruits, organs that had three
falls, one at each stage of their growth and development. The leaf area varied according
to the presence of different phenological phases, being greater during the growth and
development of fruits. Foliar abscission was initiated by a rust infection shortly before that
the eco-lethargy was established, to be followed by an endoletargo in which 235.8 CU
would be accumulated and would allow the swelling and sprouting of buds. During the
whole phenological cycle, root presence was observed and the highest root densities
were present at depth 0-25 cm; the highest proportions of dry matter were observed
during lethargy and foliar abscission, and the lowest during flowering and fruiting; the
highest accumulation of roots happened when the humidity and temperature of the soll
were not optimal but in the cultivar there was no vegetative and reproductive growth. The
GDD and CU were obtained from each phenological phase, where small quantitative
variations were observed in both types of units for the same phenological phases in the
two years studied (2015 and 2016). Three models of chilling quantification were used
(Richardson et al., 1974, Vega et al., 1990 and Shaltout and Unrath, 1983), with different
UF accumulation results, where only two models allowed to obtain amounts of chilling
that allowed the trees to resume their growth; It is recommended not to use models of
guantification of CU own for temperate latitudes, in intertropical zones with temperate
climate of height.

In both years, the decrease of Leaf Area (LA) from the beginning of foliar abscission was
observed, and the largest Leaf Areas happened while the last part of the second stage of
the growth and development of fruits and beginning of the physiological maturity of the
first Fruits formed. The degree of correlation between LA, Photosynthetic Active
intercepted Radiation (PAIR), vegetative growth and fruit growth and development was

significant. The RUE allowed the growth of various plant organs while continuing to
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synthesize leaf dry matter. In 2015, the Specific Leaf Weigth (SLW) in phenological states
far from lethargy was greater than that of leaves temporarily close to lethargy; in 2016,
during the second stage of fruit growth and development, simultaneous to radical
accumulation and growth in vegetative flows, SLW decreased, and there was a constant
increase concomitant to the third stage of fruit growth, which also included physiological
and harvesting maturity. SLW is significantly and positively correlated with vegetative
growth (flows), and there was a strong association between SLW and fruit growth. In
2015, the decrease in the amount of N was gradual and simultaneous to the foliar
abscission process, and, in general, the decrease in the N content was determined by the
temporary closeness of the lethargy; In 2016, the greatest decrease in N content in leaves
occurred when the greatest number of phenological events were recorded and the highest
LA was recorded, and from the beginning of foliar abscission and in the last period of
growth of vegetative flows the N continued to fall and foliar abscission continued its
march. The Spearman correlation coefficients between N content and vegetative growth
(flows) in 2015 and 2016 were negative. A significant negative correlation exposed the
strong demand that the fruits make of the N to achieve its growth, and a positive

correlation between the N content and the LA was observed.

Key words: phenological phase, thermal requirements, nitrogen content, specific leaf

weight, Spearman’s correlation.
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.  INTRODUCCION

El ciruelo japonés (Prunus salicina) es un arbol frutal originario de China. Dada la
diversidad climética de su centro de origen, existen cultivares mas apropiados que otros
a ciertas condiciones climaticas (Idrovo, 2008); esta especie se caracteriza por presentar
habitos de crecimiento y fructificacion contrastantes entre las variedades mas difundidas
(Urrejola, 1998). En este contexto, los habitos de crecimiento en condiciones climéticas

especificas pueden ser estudiados fenoldégicamente.

Fenologia es el estudio de las fases del desarrollo de las plantas en relacion con su
ambiente (Font, 1982), y la respuesta de crecimiento y desarrollo esta determinada por
las condiciones climaticas y edaficas, mismas que presentan una relacion directa con las
practicas agronomicas (Castafios, 1980) y culturales. Los éarboles frutales muestran
diversas fases fenoldgicas en el transcurso del afio (Wolstenholme y Whiley, 1989), y el
estudio de la fenologia es importante para la correcta planeacion y ejecucion de las
practicas que conforman el manejo de huertos (Whiley, et. al., 1988).

Aunque se han desarrollado investigaciones parciales de fenologia y estudios cientificos
de tematicas diversas dentro de alguna fase fenoldgica de esta especie, no ha sido aln
investigada la fenologia general del ciruelo japonés cv. Methley en zonas fruticolas de
México con clima templado de altura. Inclusive, se desconoce el comportamiento

fenoldgico completo de al menos un cultivar de ciruelo japonés.

Por otra parte, en México existen pocos estudios que identifican la vision del productor
agropecuario respecto a los problemas que afectan en sus unidades de produccion
(Cuevas et. al., 2012), y menor es la realizacién de estudios cientificos que afectan
directa y favorablemente su sistema de produccion. En contraste, el productor requiere
elementos cientificos y tecnolégicos que se apliguen en sus unidades de produccion para
hacerlas mas productivas (Cuevas et. al., 2012), o aquellos que aunque no son
demandados brinden herramientas que orienten correctamente sus actividades

culturales y labores agronémicas.



La investigacion cientifica de la fenologia del ciruelo japonés es fundamental para
conocer los cambios en los patrones de crecimiento y desarrollo del arbol, y efectuar
entonces un adecuado manejo agronémico (Gamboa, 2005), atender fases fenologicas
y mejorar la eficiencia de insumos (Hinojosa, 1979). Ademas, si las fases fenoldgicas son
registradas y relacionadas con periodos de ocurrencia, duracion e informacion
meteoroldgica, se pueden predecir los cambios en el desarrollo del arbol, informacién
muy valiosa que ayudaria a técnicos y productores a modificar la expresion y duracién

de los procesos fenoldgicos que ocurren en los arboles (Salazar-Garcia, et. al., 2005).

l.I Objetivos
a) General

Estudiar y analizar la fenologia y desarrollo de Prunus salicina cv. Methley injertado sobre
Prunus cerasifera en Montecillo, Texcoco, Estado de México, México, mediante variables
de estudio de naturaleza cientifica para conocer la fenologia general y sus respectivas
fases fenoldgicas.

b) Especificos

1. Determinar la ocurrencia y duracion de las fases fenoldgicas del ciruelo
japonés cv. Methley en Montecillo, Texcoco, México, en funcién de las
Unidades Frio (UF) acumulables en la zona de estudio asi como de los
Grados Dia de Desarrollo (GDD).

2. Evaluar, medir y analizar el efecto que el contenido de humedad y la
temperatura del suelo provocan en la densidad radical de Prunus cerasifera
injertado con Prunus salicina cv. Methley.

3. Evaluar y analizar la correlacion entre las condiciones climaticas locales y
las condiciones fisioldgicas de los arboles, con las fases fenoldgicas de los
Mismos.

4. Ajustar modelos de regresion al crecimiento de 6rganos de Prunus salicina
cv. Methley en relacién a los GDD, condiciones agrometeoroldgicas y

condiciones fisiologicas.



l.Il Hipotesis

a) General

El estudio y analisis de la fenologia de Prunus salicina cv. Methey injertado sobre Prunus
cerasifera evaluado mediante variables de estudio de naturaleza cientifica, permitira

conocer la fenologia general y las fases fenoldgicas del cultivo.

b) Especificas

1. Es posible utilizar modelos de acumulacion de Unidades Frio y Grados Dias
de Desarrollo para conocer la ocurrencia y duracion de las fases
fenologicas de Prunus salicina cv. Methley injertado sobre Prunus
cerasifera, en Montecillo, Texcoco, México.

2. El contenido de humedad y la temperatura del suelo determinan la
densidad radical de Prunus cerasifera injertado con Prunus salicina cv.
Methley.

3. Las condiciones climaticas locales asi como las condiciones fisiolégicas de
los arboles, tienen un alto grado de correlacion con sus fases fenologicas.

4. Es posible ajustar modelos de regresion al crecimiento de 6rganos de
Prunus salicina cv. Methley en relacion a los GDD, condiciones

agrometeoroldgicas y condiciones fisiolégicas.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1 Ciruelo Japonés (Prunus salicina Lindl).
Es un arbol frutal originario de China y, dada la diversidad climatica de su centro de
origen, existen cultivares mas apropiados que otros a ciertas condiciones climaticas
(Idrovo, 2008). Se adapta a zonas relativamente calidas, con inviernos benignos y con
bajo riesgo de heladas primaverales (Agusti, 2004); prospera mejor donde los inviernos
son frios, los veranos calidos y la precipitacién es cercana a 1000 mm anuales; hay
muchas variedades bien adaptadas a diferentes climas y condiciones de suelo v,

requiere menos frio que ciruelo europeo (Childers, 1978).

Los arboles son vigorosos y tienen variacion en el tipo de crecimiento. Algunas
variedades distribuyen su arquitectura mientras que otras crecen rectas y robustas; pero,
generalmente, en sus primeros dos afios de vida comienzan a presentar ramificaciones
y tienden a conservar tal tendencia mediante produccion de ramas laterales (Childers,
1978). Tiene hébitos de fructificacion contrastantes entre las variedades mas difundidas
(Urrejola, 1998). Los frutos son poco variables en su forma de corazén, largos y ovalados
(raramente son ovalo-punteados), con epicarpio brillante color rojo o rojo-purpureo y

pulpa amarilla, @mbar o roja, jugosa y de buena consistencia (Agusti, 2004).

Es un arbol taninifero que produce proantocianinas y, segun el genotipo, también
produce &cidos gélicos y elagicos; acumula saponinas y sorbitol, y suele tener cristales
de oxalato de calcio solitarios 0 agrupados, presentes en algunas células de los tejidos
parenquimatosos (Cronquist, 1981).

2.2 Requerimiento climaticos del ciruelo japonés (Prunus salicina)

2.2.1 Suelo
Prunus salicina es una de las especies frutales que mejor se adapta a distintos tipos de
suelo, pero, es sensible a la salinidad. En general, es menos exigente en N que el resto

de las especies frutales y requiere mayores cantidades de K (Agusti, 2004).



2.2.2. Contenido de humedad en el suelo

El contenido de humedad en el suelo es una de las principales limitantes del crecimiento
de las plantas, su exceso o carencia provocan detrimento del rendimiento de los cultivos.
La estimacion y variacion del contenido de humedad en el campo en forma rapida, son
aspectos prioritarios para el manejo eficiente de este recurso en los agroecosistemas
(Largaespada y Henriquez, 2015), haciendo que las metodologias de determinacion de
agua en el suelo sean muy precisas y de mucha importancia. En particular, las
mediciones de humedad que se realizan in situ, permiten tomar decisiones en forma
expedita, no obstante, sean exactas, precisas y baratas (Muioz y Ritter 2005;
Radulovich, 2009).

La capacidad de retencion de la humedad del suelo, esté influenciada directamente por
las propiedades y procesos fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo; por lo tanto, el
impacto de esta caracteristica del suelo en las plantas, es directo. En este sentido, es
necesario relacionar el contenido de humedad con otras variables del suelo, tales como
textura y densidad aparente, las cuales presentan una variabilidad espacial importante
en el campo agricola (Porta et. al., 2003). El efecto de la textura sobre el contenido de
agua en el suelo, puede verse manifestado, tanto en su almacenamiento como en su

movimiento, y varia segun las proporciones de arcilla o arenas (Porta et. al., 2003).

Desde una perspectiva fisiolégica, para mantener la turgencia de la parte aérea de las
plantas, y posibilitar las actividades bioquimicas hasta un nivel que asegure la
supervivencia, el agua perdida en la planta por transpiracion, ha de reponerse
continuamente con la absorcién hidrica que se produce a través de las raices; para que
la absorcion del agua por las plantas se lleve a cabo de forma eficaz, hay dos aspectos
esenciales: 1) que exista un contacto intimo entre el suelo y las raices; 2) las raices han
de crecer constantemente (Azcén y Talén 2000). En ciruelo japonés, cabe destacar la
necesidad de mantener humedad en el volumen de suelo que rodea a la raiz, actividad

en la que el uso de riego puede ser determinante (Childers, 1978).



El contenido de agua en el suelo funciona como medio de transporte de nutrientes a
través de un mecanismo de flujo de masas (Gavande, 1973). Cuando existe una mayor
cantidad de agua en el suelo, el crecimiento foliar de arboles de ciruelo, asi como el
amarre de frutos, se ven favorecidos. Esto repercute positivamente en el rendimiento y
calidad de frutos; por el contrario, una baja humedad del suelo y la ausencia de cobertera,
produce un mayor nimero de frutos pequefios (del Angel, 2001). Ademas, el rendimiento
de los cultivos, es afectado por la cantidad de lluvia en una estacion especifica y, por la
frecuencia, duracion y severidad del estrés hidrico sobre las plantas en distintas etapas

de su crecimiento (Shaxson y Barber, 2005).

2.2.3 Temperatura del suelo

La radiacion solar influye sobre la temperatura del suelo; su variacion es afectada por las
fechas que corresponden a las épocas cuando los rayos del sol del mediodia caen
perpendicularmente sobre la superficie del orbe, y proporcionan la intensidad maxima.
Los picos de maxima radiacién, pueden verse suprimidos o desplazados por la
ocurrencia de lluvias y nubosidad (Forsythe, 2002).

La temperatura del suelo afecta el crecimiento de las plantas, y, en zonas tropicales, las
fluctuaciones estacionales y diarias de temperatura del suelo son menores que en zonas
templadas; en general, las fluctuaciones diarias alcanzan una penetracion de 20 hasta
30 cm de profundidad (Allen et. al., 2000), y los maximos de temperatura ambiental

coinciden con los maximos de temperatura del suelo a esta profundidad (Forsythe, 2002).

A mas de 50 cm de profundidad la fluctuacion diaria es nula (Soil Survey Staff, 1999), v,
la temperatura a 10 cm de profundidad en el suelo muestra un valor minimo sugerido por
una salida de calor, donde lluvias nocturnas fuertes y nubosidad al dia siguiente enfrian
el suelo (Forsythe, 2002).



Los cambios de temperatura del suelo pueden tener un impacto significativo en el
crecimiento y desarrollo del sistema radical de las plantas, asi como en la productividad.
En muchos casos, las temperaturas del suelo son menores que las temperaturas del aire,
y las fluctuaciones temporales de las primeras son evidentes; se sabe que la labranza y
el riego afectan la temperatura del suelo y, subsecuentemente el crecimiento y desarrollo
radical (Waisel, et. al., 1996). El control de la temperatura del suelo puede darse por
medio del manejo de la sombra, tipo de cobertera, profundidad de siembra (plantacién
caso frutales), riego y drenaje; el enfriamiento del subsuelo se logra mediante adveccion

de agua fria, como consecuencia de penetracion del agua de las lluvias (Forsythe, 2002).

Segun Rendig y Taylor (1989), los cambios de temperatura en distintos espacios del
suelo, impactan la acumulacibn de biomasa radical, y existen zonas favorables
particulares para el desarrollo y elongacion de las raices. En ciruelo, las raices reanudan
su crecimiento cuando la temperatura del suelo es mayor o igual a 4-5°C (Tanaka, 1937,

citado por Kolesnikov, 1971).

2.2.4 Temperatura ambiental

La temperatura del aire es un factor dominante en el control del desarrollo de los cultivos
(Yang, et. al., 1995), asi como una de las principales fuerzas impulsoras del crecimiento,
por medio de la cual los estados fenoldgicos se manifiestan a través del tiempo, estando
siempre ligados a la marcha de la temperatura en el transcurso del tiempo (Salazar-
Gutiérrez, et. al., 2013).

En ciruelo, existen ciertos cultivares mas adaptados que otros a determinadas
temperaturas y altitudes (2600 - 3200 msnm), pero, de manera general, las variedades
japonesas son mas apropiadas a ser cultivadas en alturas bajas y con climas templados

gue en zonas relativamente altas y frias (Juscafresa, 1997).



En ciruelo japonés, la tasa de asimilacion neta de CO2, es fuertemente influida por la
temperatura y la intensidad luminica; la temperatura foliar a la que ocurre la mayor
asimilacion de CO2 depende de la intensidad luminica. Por ejemplo, a una baja intensidad
luminica, la maxima tasa fotosintética ocurre a una relativamente baja temperatura foliar,
mientras que, a una moderada y alta intensidad luminica, la maxima tasa fotosintética

puede ser encontrada a 25°C (Seeley y Kammereck, 1977).

2.2.5 Radiacién solar
En fenologia, los efectos de la radiacion solar sobre las plantas pueden ser clasificados
en fotoenergéticos (involucran la fotosintesis) y fotoestimulantes (relacionados con el

crecimiento y los movimientos nasticos) (Salisbury y Ross, 1994).

La radiacion solar, al interactuar con otros elementos como temperatura y precipitacion,
influye en el crecimiento y rendimiento de los cultivos (Rivetti, 2007), por medio de la
intercepcion y utilizacién que los cultivos hacen de esta energia (Monteith, 1977), que es
necesaria para completar los procesos fisicos y biolégicos involucrados en la elaboracion
carbohidratos mediante la fotosintesis (Taiz y Zeiger, 2002). Esto, debido a que la
materia seca, resulta de la intercepcion y utilizacion de la radiacion solar incidente sobre
el dosel del cultivo durante su ciclo ontogénico (Lee y Tollenar, 2007).

Concretamente, la capacidad de captura de radiacion solar y, especificamente, de

Radiacion Fotosintéticamente Activa, impacta el rendimiento (Otegui, et. al., 1995).

2.2.6 Precipitacion

Se sabe gue gran parte de los alimentos en el futuro préximo, procederan, sobre todo,
de los cultivos de secano, debido a que las posibilidades de incrementar el area de riego
son limitadas (Shaxso y Barber, 2005). A través del agua de lluvia, elementos minerales
existentes en la atmdésfera entran en ecosistemas terrestres en forma de iones disueltos,

nucleos de condensacién de agua de lluvia y/o en forma elemental; el ingreso de estos



minerales al suelo, varia en funcion de la localizacion geografica, estacion del afio y

cantidad de particulas existentes en el aire (Andrade, et. al., 1995).

La lluvia que se infiltra en el suelo, integra agua que puede ser usada por las plantas
para la transpiracion. La cantidad de agua de lluvia que infiltra més alla del limite inferior
de la zona radical, dependeré tanto de la cantidad de agua usada para la transpiracion
por los cultivos, como de la evaporacién (Shaxson y Barber, 2005). Segun Childers
(1978), la cantidad de precipitacion requerida para el cultivo del ciruelo es cercana a 1000
mm anuales; sin embargo, Morales (2002) indica que el ciruelo japonés, por ser uno de
los frutales mas ruasticos, es susceptible de ser cultivado en zonas con precipitaciones de

800 mm anuales.

El rendimiento de los cultivos depende de la cantidad total de agua de lluvia, asi como
de la frecuencia, duracién y severidad del estrés hidrico que se presenta en distintas
etapas del crecimiento de los cultivos (Shaxson y Barber, 2005). El estrés hidrico induce
cambios en el sistema radical, lo que afectara tanto el abastecimiento de nutrimentos y
agua (Cohen, 1994), como la divisién celular (proceso indispensable en el crecimiento
de las plantas). El dafio ocasionado se relaciona directamente con la intensidad y
duraciéon de etapas fenoldgicas del cultivo, dado que su efecto se manifiesta en la
reduccion de la transpiracion y fotosintesis (Chalmers et al., 1985). Por lo tanto, no sélo
el rendimiento, sino la calidad del producto, se veran afectados por la cantidad de agua

disponible para la planta (Shock et al., 1998).

En este contexto, el crecimiento y la productividad de los cultivos esta en funcién del uso
del agua, y, aunque un déficit de humedad en el suelo reduce normalmente la produccién
final, un estrés hidrico moderado puede llegar a mejorar la eficiencia del uso de agua, y
mejorar la calidad de los frutos, por lo que el manejo de la disponibilidad de agua en los
cultivos constituye una herramienta util en la fruticultura (Cohen, 1994).



2.3 Fenologia y régimen térmico

La fenologia estudia los fenomenos periédicos de los seres vivos y sus relaciones con
las condiciones ambientales. Una fase fenoldgica es la aparicion, transformacion o
desaparicion de uno o mas 6rganos de la planta y, dos fases sucesivas, delimitan un

sub-periodo o etapa (de Fina y Ravello, 1973).

Como resultado de la interaccion de la temperatura, humedad, duracion del dia, etc., la
fecha en que aparece una fase fenolégica de una misma especie varia bajo diversos
climas. La duracion ontogénica varia segun las regiones y afos, debido a que las
principales causas de las fases periodicas de los frutales son la marcha de la temperatura
a través del afo, la variacién periddica durante el dia y el régimen pluviométrico. Este
ultimo, en los fendmenos periddicos, tiene marcado efecto fuera de las regiones vecinas
al ecuador, debido a que, en regiones cercanas al mismo, las lluvias son uniformes
durante el afio; con base en estos principios, se explican las variaciones de la duracién

ontogeénica (de Fina y Ravello, 1973).

Muy ligada a la fenologia, se encuentra la constante térmica o tiempo fisiolégico. Esta
constante es calculada y contabilizada en unidades conocidas como Grados Dia de
Desarrollo (GDD), Grados Dia de Crecimiento (GDC) o Unidades Calor (UC). Los GDD
representan la acumulacion de temperaturas medias diarias por encima de una
temperatura base (Th) (Ruiz et. al., 2002; Lopez et. al., 2010), Una cantidad especifica
de GDD es necesaria para finalizar una determinada fase fenoldgica (Trudgill et. al.,
2005).

Cada planta tiene un requisito especifico de temperatura antes de que ciertos estados
fenologicos se alcancen (Sikder, 2009). Ademas de la Th, existen temperaturas minima,
optima y maxima para la produccion de fases, las cuales son distintas en las especies

de las plantas (de Fina y Ravello, 1973).
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El objetivo de cuantificar el tiempo fisiologico, es mejorar el uso del tiempo calendario en
la prediccion del desarrollo y describir el efecto de la temperatura sobre la fenologia
(Salazar-Gutierrez et al., 2013). Segun Snyder (1985), la informacion relativa al
requerimiento térmico puede ser usada por agricultores para monitorear el desarrollo de
procesos bioldgicos usando operaciones aritméticas simples, remplazando asi el uso del
tiempo calendario, que, segun Slafer y Savin (1991) y Mendoza et. al., (2004), ha sido

utilizado empiricamente para predecir etapas de crecimiento y desarrollo.

En general, Hopkins concluy6 que las fechas de las fases se adelantan o retrasan de
acuerdo con una ley propuesta por €l, en la que menciona que se produce un retraso de
cuatro dias por cada grado de aumento en la latitud, por cada 120 m de elevacion, y por

cada 5° de longitud hacia el Este (de Fina y Ravello, 1973).

En especies frutales lefiosas, ciertas etapas del crecimiento y desarrollo, como
polinizacion vy fertilizacion, crecimiento vegetativo (flujos vegetativos), caida de frutos y
senescencia y abscision foliar, no son exclusivamente dependientes de requerimientos
térmicos para su inicio, duraciéon y marcha; de hecho, el inicio y fin de las mismas, son
determinados en mayor medida por condiciones fisiologicas internas. Por ejemplo, el
crecimiento vegetativo y la caida de frutos, pueden variar segun el contenido de nitrégeno
almacenado en oOrganos perennes durante el invierno pasado (Millard y Proe 1991,
Neilsen et al. 1997) y los niveles de auxinas (Almaguer 1998), respectivamente. Ademas,
estas etapas no llevan a cabo la aparicion, transformacion o desaparicion consecuente
de uno o mas 6rganos vegetales por accion de una acumulacion térmica, como si lo

realizan las yemas florales con la formacién de flores.

En este sentido, el régimen térmico se refiere a la cantidad de calor disponible para el
crecimiento y desarrollo de la planta, y, normalmente, se define por medio de la
temperatura media diaria durante el periodo de crecimiento. Este periodo es el tiempo

durante el cual las temperaturas permiten un crecimiento del cultivo, y, la precipitacién,
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mas la humedad almacenada en el perfil del suelo, superan la mitad de la
evapotranspiracion potencia y permiten la germinacion de las semillas. Esta condiciéon se
puede interrumpir por (i) un periodo seco, es decir, el agua suministrada por la lluvia y la
humedad almacenada en el suelo quedan por debajo de 0.5 evapotranspiracion (ETP),

y (ii) por una letargo invernal (inactividad o interrupcion por el frio) (FAO, 1997).

2.4 Estudios fenoldgicos en Prunus salicina Lindl.
La fruticultura mexicana ha seguido dos caminos para el establecimiento de plantaciones
frutales comerciales: 1) la observacion y seleccion de individuos sobresalientes en
determinadas regiones, y 2) la adopcién de cultivares obtenidos en otros paises
(Almaguer, 1986). Esto hace necesario el estudio del comportamiento fenolégico de

frutales bajo condiciones especificas.

Burgos (1984), comenta que las principales fases fenoldgicas en los frutales de hueso
son: Brotacion, floracion, foliacién, crecimiento y maduracion de frutos y caida de hojas.
De acuerdo con Meier (1997), la codificacion fenolégica del desarrollo de los frutales de
hueso se divide en los siguientes periodos fenoldgicos: Desarrollo de yemas, desarrollo
de hojas, crecimiento longitudinal de los brotes terminales, aparicién del 6rgano floral,
floracion, formacion del fruto, maduracién del fruto, senescencia y comienzo del letargo

vegetativo, las cuales, son conformados por cuarenta y cinco sub-periodos.

2.4.1 Crecimiento vegetativo

El meristemo apical caulinar se sitla en la zona distal del brote y estd formado por varias
capas de células (tunica) que revisten a una masa de células en division, cubierta por los
primordios foliares. Los meristemos apicales y no apicales de un brote pueden presentar
actividad estacional y crecer rapidamente en la primavera; entrar en crecimiento lento en
verano y en otoflo entrar en letargo (Taiz y Zeiger, 2006). Las yemas axilares son
meristemos secundarios que estan recubiertas por proéfilos (escamas), se localizan en
las axilas de las hojas y tienen un meristemo rodeado por primordios foliares (Agusti,
2003).
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En los arboles frutales, el crecimiento de primavera del meristemo apical caulinar
depende de la movilizacion del nitrégeno almacenado en los érganos perennes (Mufioz
et al. 1993; Millard 1995), ya que la contribucién que el ciclo interno del nitrégeno hace
al resto del metabolismo de esta época de crecimiento, depende mayormente del
nitrégeno almacenado en los érganos perenes durante el invierno pasado (Millard y Proe
1991; Neilsen et. al., 1997), y no es afectado por el suministro de nitrégeno corriente

generado en la primavera (Millard, 1997).

El tiempo exacto del crecimiento depende de la variedad, region y temperatura de
exposicién. Cuando las temperaturas son favorables durante la primavera, el almidén
almacenado se desdobla en azucares disponibles que proporcionan energia a las yemas
para el desarrollo de flores y hojas (Ohlendorf, 1991). Los primordios foliares y la
diferenciacion de yemas axilares, se produce a medida que el meristemo apical progresa
(Agusti, 2004). La tasa de crecimiento de los flujos vegetativos de ciertos frutales esta
determinado por el clima, manejo del cultivo, volumen de las cosechas, etcétera, siendo
estos flujos importantes para la floracion y cosecha, por la produccién de follaje (Salazar,
2010). Ledn (1994) observé que durante el crecimiento de los brotes (flujos vegetativos),

se presentaron tres alzas significativas, siendo una de ellas mas elevada en magnitud.

Cuando el crecimiento en longitud de un brote cesa, inicia la determinacion de yemas
florales en la mayoria de las especies frutales lefiosas (Davis, 1957; Westwood, 1978).
Garza (1982), citado por Almaguer (1998), menciona que con el crecimiento vegetativo
puede ocurrir la inhibicion floral, e, inhibirse mas, si este crecimiento es estimulado con
practicas culturales como la fertilizacion excesiva de nitrégeno y riegos, podas y
aplicacién de acido giberélico. En contraparte, la aplicacion de compuestos quimicos
retardantes del crecimiento y el estrés hidrico estimulan la diferenciacion floral en
detrimento del crecimiento vegetativo (Jackson y Sweet, 1972). Asimismo, la
acumulacion de carbohidratos acompafiado con la disminucion de nitrégeno interno,

sugiere la detencién del crecimiento vegetativo (Chandler, 1957).
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La maxima produccion de frutos de alta calidad requiere un suplemento de agua que
mitigue las necesidades de evapotranspiracion, particularmente, durante el periodo del
crecimiento de frutos; en muchos casos, el agua puede ser retenida por la influencia del
crecimiento del fruto, mientras se reduce el crecimiento vegetativo, por lo que es
importante conocer el habito de crecimiento de cada cultivo fruticola (Chalmers et. al.,
1984).

2.4.2. Crecimiento radical

El sistema radical requiere de un manejo especifico sustentable, que, ademas de
preservar la calidad del ambiente, asegure las mejores condiciones para el desarrollo
vegetal (Becerril et. al., 2009). Se sabe gque un sistema radical se compone por raices de
crecimiento, nutricion, intermedias y conductoras (Kolesnikov, 1971), y que sus funciones
son la absorcion hidrica y nutrimental, conduccion, almacenamiento de reservas, sintesis
de sustancias, propagacién asexual, fijacion o anclaje y crecimiento, este Ultimo
condicionado principalmente por la temperatura, humedad aprovechable y concentracién

de oxigeno en el suelo (Becerril et. al., 2009).

Para crecer, las raices de especies frutales de clima templado requieren una temperatura
minima de 7°, Optima de 23-25° y méxima de 32°C, humedad aprovechable situada entre
capacidad de campo (-0.03 MPa) y punto de marchitamiento temporal (-0.7 MPa, Ley
1994), y concentracion de oxigeno mayor de 8%, ya que el crecimiento radical se detiene

a concentraciones < 5% (Becerril, et. al., 2009).

Por otra parte, la mayor densidad radical en especies frutales normalmente se observa
entre los 10 y 90 cm de profundidad y entre los 30 cm y 3 m de distancia al tallo principal
(dependiendo del tamafio de la especie), y esta determinada por la especie y
combinacion cultivar-portainjerto (Gutiérrez et. al., 2006), variando esta ultima, en funcién
del vigor del portainjerto debido a que cambian las relaciones de particion de biomasa a
hojas, tallos y raices (Ovando et. al., 1993). La densidad puede ser modificada por las

caracteristicas fisico-quimicas del sustrato, practicas de manejo de huertos, fertilidad,
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pH, textura, compactacion, manejo del suelo (Gutiérrez et al., 2006), practicas culturales

y reacciones alelopaticas (Yadava y Doud, 1980).

En lo concerniente a flujos de crecimiento radical de especies frutales caducifolias, se
sabe que, en cada ciclo de desarrollo, hay dos flujos de crecimiento radical bien definidos;
uno previo a la brotacion (al final del endoletargo de la parte aérea), y, otro previo a la
caida de hojas. Este ultimo, coincide con la disminucion de actividad de la parte aérea
durante el otofio, aunque, independientemente del tipo de frutal, una de las maximas

tasas de crecimiento radical sucede durante la floracién (Ryugo, 1988; Shaw, 1998).

En especies lefiosas, la mayor parte del sistema radical consta de raices viejas y muy
suberificadas. Gran parte del agua absorbida por raices suberificadas penetra a través
de numerosas fisuras que se originan en la peridermis y la filodermis que rodea al sistema

vascular secundario (Azcon-Bieto y Talon 2000).

El sistema radical del ciruelo tiende a la superficialidad (Agusti, 2004), y su desarrollo
necesita de al menos 40-50 cm de profundidad (Silva y Alonso, 1976). El crecimiento del
sistema radical de esta especie se reanuda cuando la temperatura del suelo es de 4-5°C
(Tanaka, 1937, citado por Kolesnikov, 1971). Hay muchas variedades bien adaptadas a
diferentes condiciones de suelo (Childers, 1978), pero en terrenos arcillosos y con pH
elevado la asfixia radical y la clorosis férrica son factores limitantes de su crecimiento
(Agusti, 2004).

2.4.3. Hinchamiento yemas

Las yemas reproductivas del ciruelo requieren menor cantidad de Unidades Frio (UF), y
su brotacion sucede antes que la de las yemas vegetativas (Tabuenca, 1965). Aunque
el letargo invernal concluye generalmente en invierno, ambos tipos de yema permanecen
en letargo hasta que las temperaturas ambientales son favorables para el crecimiento o

hinchamiento, que sucede una vez satisfechas las necesidades de frio. Este evento se

15



origina por medio del aumento continuo del tamafio de yemas por accién del calor para

posteriormente producir la brotacion (Fernandez, 1988).

El hinchamiento es originado por divisiones celulares que requieren el aporte de
carbohidratos para satisfacer los requerimientos energéticos (Martinez et. al., 2015). Este
crecimiento es debido a una expansion celular provocada por el potencial de turgencia,
suministro de sales minerales, agua y materia elaborada (Taiz y Zeiger, 2002). También
se debe a la estimulacion de la salida del estado de letargo de yemas laterales, por accion
de citocininas sintetizadas en raices o localmente que accionan en contrarresto a las
auxinas, que son hormonas inhibidoras del crecimiento de yemas laterales (Schmiuilling,
2002).

En plantas perennes lefiosas, la determinacion del meristemo vegetativo a floral es
precedida por una detencion del crecimiento vegetativo de la planta (Ben-Tal, 1986). Uno
de los cambios mas evidentes durante la iniciacion floral concierne con el tamafio y forma
del meristemo. Los meristemos vegetativos, generalmente con forma de pequefios
domos, durante la iniciacion floral adquieren una forma aplanada y presentan un
ensanchamiento (Sedgley, 1987). En diversas especies se ha encontrado un cambio en
el numero de capas de tunica, al pasar la planta a una condicion reproductiva (Buban y
Faust, 1982).

2.4.4. Brotacion y crecimiento foliar

Solamente unas pocas sefiales ambientales, a menudo muy precisas, son capaces de
“activar” una yema en letargo, y aunque la yema aletargada no crezca puede estar en
actividad meristematica durante varios momentos del letargo, ya que los catéfilos de las
yemas almacenan inhibidores del crecimiento, y la brotacion depende del balance entre
auxinas, citocininas y giberelinas para promover la diferenciacién o la divisién celular
(Moubayidin et. al., 2010). Estas tres hormonas también regulan la inhibicion de la

brotaciébn mediante el proceso de dominancia apical (Bangerth et. al., 2000).
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Los niveles de citocininas son muy pequefios en la savia del xilema de los arboles en
letargo, pero aumentan considerablemente conforme se acerca el momento de la
brotacion de yemas (Borkowska, 1980); es muy probable que estas hormonas
sintetizadas en raices, intervengan en llevar informacion sobre el estatus nutritivo de la

raiz, en especial la nutricién del nitrogeno (Sakakibara et. al., 1998; Yong et. al., 2000).

La brotacién comienza con la activacion de la division celular en el corpus, y al igual que
el hinchamiento, requiere del aporte de carbohidratos para satisfacer requerimientos
energéticos (Martinez et. al., 2015). El crecimiento de primordios foliares y la
diferenciacion de yemas axilares, se produce a medida que el meristemo apical progresa
(Martinez, 2015), y, con el tiempo, diferenciaran el limbo y el peciolo formando las hojas

mas jévenes (Agusti, 2003).

La edad y estado de desarrollo de las hojas son importantes para determinar algunos
procesos fisioldgicos en las plantas (Horsley y Gottschalk, 1993; Chaumont et. al., 1994).
Durante las primeras semanas de su desarrollo, las hojas necesitan reservas del arbol
porque no elaboran lo que demandan; posteriormente, son la fuente de abastecimiento
de nutrimentos para la fruta en desarrollo. Por tanto, es necesario conservar las hojas
del afio para sostener el siguiente periodo de floracion y el amarre de frutos (Ramirez,
1991).

La magnitud del area foliar (AF) define la capacidad de la cubierta vegetal para
interceptar la radiacion fotosintéticamente activa (RAF); esta superficie alcanzada
durante ciertos estadios especificos del desarrollo es un factor fisiolégico indispensable
para cubrir demandas fotosintéticas que el resto de los 6rganos vegetales ejercen para
lograr crecer y desarrollar (Warnock, et.,al.,2006). Sin embargo, dentro de una misma
especie las diferentes variedades, razas, cultivares o genotipos, pueden exhibir
variaciones significativas en su capacidad de magnitud del AF alcanzable, arreglo

espacial de las hojas, evolucidén de los estadios fenologicos y cambios fisiologicos y
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morfoldgicos por los que atraviesa la planta durante su ciclo ontogenético (Boote et. al.,
2001; White, 1985).

La relacién espacial entre hojas y frutos tiene mdltiples relaciones; por ejemplo, el area
foliar es un factor determinante de la forma de los frutos; y la actividad fotosintética de

las hojas no es constante (Fishler, et. al., 1983).

2.4.5. Floracion

Un factor importante para el inicio de la diferenciacion de yemas florales en la mayoria
de las especies frutales lefiosas, es que las hojas proximas a la yema estén maduras
(Davis, 1957; Westwood, 1978). En cierta medida la floracion depende, al igual que el
crecimiento vegetativo, de la movilizacién del nitrdgeno almacenado en d&rganos
perennes (Mufoz et al. 1993; Millard 1995), debido a la contribucion que el ciclo interno
del nitrégeno hace para el metabolismo (Millard y Proe 1991, Neilsen et al. 1997).

Los arboles de ciruelo, presentan abundante floracion que se produce a partir de yemas
de tipo espolén compactas y en ramas del afo, tienen floraciones tempranas y son
susceptibles a heladas, aunque muchas de las variedades son resistentes al viento
helado, como son los duraznos (Childers, 1978). Los ciruelo mas sensibles a elementos
climaticos, en especial la temperatura, son los ciruelos japoneses (Ryall y Pentzer, 1974),
los cuales necesitan condiciones soleadas debido a que los frios y las nieblas perjudican

notablemente sus floraciones (Juscafresa, 1997).

El proceso de formacion de flores en ciruelo japonés cv. 'Methley', dura alrededor de cien
dias (Bustamante, 1987). Segun Bellini y Bini (1978), después de la brotacion de yemas
florales se considera el inicio de la floraciébn cuando las flores formadas abren en un
maximo de 25%, plena floracion cuando el 80% de las flores estan abiertas y los primeros

pétalos caen, y fin de floracion cuando el 80% de las flores pierden sus pétalos.
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Bellini y Bini (1978), argumentan que, con base en la duracién de la floracion, los
cultivares de P. salicina pueden ser de periodos cortos (7-10 dias), medios (10-15 dias)
y largos (15-20 dias), aunque, cabe mencionar, que la floraciébn puede variar afio con
afo. Los factores y elemento que pueden intervenir modificando la época y duracion de
la floracion son: Insolacion (Tabuenca, 1965), vientos, temperatura, altitud y latitud
(Bellini y Bini, 1978), tipo de suelo (Westwood, 1978) y precipitacion (Tabuenca, 1965).

2.4.6 Crecimiento y desarrollo de frutos

En drupaceas, el crecimiento de frutos puede ser caracterizada por una curva sigmoidal
compuesta por tres fases (Polito, 1981). Las fases son: 1) incremento en el tamafio del
fruto, resultante principalmente de la division de todas las partes del ovario con excepcién
del endospermo y el embrién; por ejemplo, en chabacano dura de 30 a 40 dias (Jackson
y Coombe, 1966), y el nivel de citocininas y giberelinas es alto (Crane, 1964): 2)
Detencion del crecimiento debido a que el mesocarpio no se desarrolla, se lignifica en
endocarpio y crecen el endospermo y el embrién; en el caso particular del chabacano,
tiene una duracion de 40 dias (Jackson y Coombe, 1966), y, el nivel auxinas es alto,
mientras que el de citocininas y giberelinas disminuye (Crane, 1964); 3) Reinicia el
crecimiento del fruto por la expansion de las células del mesocarpio; en chabacano esta
fase dura 20 dias (Jackson y Coombe, 1966), y los promotores del crecimiento contindan
descendiendo, mientras que el acido abscisico incrementa (Crane, 1964).

En ciruelo japonés cv. Songold Ledn (1994), observé que el crecimiento del fruto registro

un modelo doble sigmoideo, con tres etapas de desarrollo bien definidas en el tiempo.

El crecimiento y desarrollo son consecuencia de la division y expansion celular, procesos
dependientes de la importacion de carbohidratos sintetizados en cualquier lugar de la
planta; la mayor cantidad de carbohidratos transportables, entran al fruto a lo largo de
haces vasculares que penetran el mesocarpio y que es el lugar a donde los carbohidratos
son transportados (Moore-Gordon, 1997). Para obtener la maxima produccién de frutos
de alta calidad, se requiere un suplemento de agua que mitigue la evapotranspiracion

durante el periodo del crecimiento de frutos, dado que, en muchos casos, el agua puede
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ser retenida por la influencia del crecimiento del fruto, mientras se reduce el crecimiento
vegetativo. Por estas razones, es importante el conocimiento del habito de crecimiento
de cada cultivo fruticola (Chalmers et. al., 1984), para suministrar cantidades requeridas

de agua y controlar el tamafio de los frutos.

Las buenas condiciones hidricas en el suelo favorecen el rendimiento y calidad de los
frutos, asi como también la acumulacion radical permanente. Estas condiciones evitan
afecciones negativas en frutos (Shock et. al., 1998). Sin embargo, durante el crecimiento
y desarrollo de frutos, es posible la existencia de un hébito alternante de la produccion
de frutos en especies frutales (e.g. citricos), relacionada con los nivel de carbohidratos

en ramas afectadas (Li et. al., 2003)

2.4.7 Caida y amarre de frutos

Segun Faust (1989), el proceso que marca la transicién del ovario de la flor a fruto en
desarrollo, se denomina amarre o cuajado. Para que el amarre se produzca se necesita:
a) la existencia de yemas florales bien formadas, maduras y nutridas; b) un régimen de
temperaturas durante la antesis e inmediato posterior que asegure una buena
polinizacién, desarrollo del tubo polinico y fecundacién, o, en su defecto, que asegure el
desarrollo de frutos partenocarpicos; c) aporte de fotosintatos cuando el ovario inicie el
desarrollo. Cuando estos tres factores se cumplen, inicia la fase uno del crecimiento del
fruto. Aquellos frutos en los que algunos de estos factores no se cumpla, presentaran un

mal amarre, lo que significara su caida.

El crecimiento de frutos depende, entre otros factores, de la accion hormonal. De acuerdo
con la acumulacién de auxinas, existen tres periodos importantes de caidas de frutos:
1°) ocurre después de la floracion, caen frutos no fecundados o que muere su embrion
debido a factores ambientales o cuyo contenido de auxinas era muy bajo; 2°) los frutos
gue caen tienen un bajo contenido de promotores del crecimiento; y 3°) también llamado

caida precosecha, es debida a que los frutos, ademas de tener un contenido bajo de
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auxinas, estuvieron sometidos a la competencia entre si, por nutrimentos (Almaguer,
1998).

El ciruelo en general amarra una proporciéon muy alta de frutos (Westwood, 1978), el
porcentaje promedio de amarre del cultivar Methley es de 31% (clasificado elevado o
muy alto). Sin embargo, cuando no se alcanza este porcentaje (por accion de la primera
y segunda caida de frutos), se ha encontrado una relacion inversa con la temperatura
baja o alta y con otros factores a los que se les atribuye la disminucion del porcentaje de
amarre (Cobianchi, et. al., 1978).

2.4.8 Madurez fisioldgica y de cosecha de frutos

La maduracion esta conformada por los procesos que ocurren desde los Ultimos estados
de crecimiento y desarrollo, hasta los estados tempranos de senescencia de un fruto;
madurez fisioldgica es una etapa de desarrollo en que un fruto continuara su ontogenia,
incluso si es desprendida del resto de la planta, siendo climatérico. En frutos, la
maduracion es también el estado de desarrollo orientado a la consecucion de la madurez

fisiologica o de la madurez horticola (de cosecha) (Watada, et. al., 1984).

La madurez horticola o de cosecha, es el estado de desarrollo cuando una planta o una
parte de la planta poseen los requisitos para su utilizacién por consumidores con un
proposito particular (Watada, et. al., 1984). En el caso de frutos, es el conjunto de
cambios externos, de sabor y textura, que estos Organos experimentan cuando
completan su crecimiento, tales como modificaciones de coloracion, descenso en el
contenido de almiddn, incremento en la concentracion de azlcares, reduccién de

concentracion de acidos y pérdida de firmeza (Azcén y Talén, 2008).

2.4.9 Abscision foliar

El evento fundamental en toda abscision, es la secrecion de enzimas que hidrolizan la
celulosa y pectinas, ambas de las células de la zona de abscisién (Reid, 1985). Esta
secrecion enzimatica provoca el desprendimiento controlado de las hojas, que en

especies frutales caducifolias comienza cuando las yemas entran en un periodo de
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inactividad controlado por el acortamiento de la duracion del dia (Caffarra et. al., 2011),
combinado o no, con bajas temperaturas al inicio del otofio (Heide y Prestrud, 2005;
Penfield, 2008).

La abscision foliar, permite a los arboles sobrevivir al frio invernal, mediante un estado
caracteristico de reducida actividad general llamado endoletargo (Erez y Lavee, 1971;
Chuine, 2000). El desprendimiento foliar, incluye una movilizacién de savia bruta y
elaborada desde las hojas hacia los 6rganos permanentes (ramas, tronco y raiz) (Reid,

1985), movilizacion llamada flujo reverso.

2.4.10 Letargo

Se dice que una yema esté en letargo cuando cesa visiblemente el crecimiento (Raven,
et. al., 1992). Este estado fenoldgico, permite a la planta prosperar ante condiciones de
temperatura extremas, deficiencias hidricas, o factores climaticos o edéficos limitantes,
por medio de la detencion visible, y temporal, del crecimiento de yemas (Faust, et. al.,
1997). La disponibilidad de agua y nutrientes también pueden determinar a que una
planta entre a letargo (Lang et. al., 1987).

En regiones templadas, esta fase fenolégica es importante porque asegura el desarrollo
regular de las yemas de los arboles frutales. Asimismo, puede impactar
significativamente fases de desarrollo subsecuentes, por lo que la supervivencia de estos

organos a las temperaturas heladas en el invierno es fundamental (Faust, et. al., 1997).

Las yemas de un arbol estan sujetas a tres diferentes tipos de letargo, que son: 1)
paraletargo, detencion del crecimiento de un 6rgano por factores enddgenos, pero las
causas que lo producen, se originan en un érgano distinto; 2) endoletargo, detencion del
crecimiento por factores fisiologicos dentro de la yema, por ejemplo balance hormonal.
Aunque las condiciones ambientales son favorables, el crecimiento no se reanuda; 3)
ecoletargo, el crecimiento es detenido por factores externos o condiciones ambientales
desfavorables; cuando desaparecen se reanuda el crecimiento (Sarvas, 1974; Lang et.
al., 1987).
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El endoletargo, es terminado mediante la exposicion a bajas temperaturas durante largo
plazo, ya que la acumulacion de frio desactiva los inhibidores presentes en la planta,
restableciendo la capacidad de crecer, aunque no promueve el crecimiento (Rohde y
Bhalerao, 2007). Generalmente, es una acumulacién especifica de temperaturas las que

causan que el endoletargo concluya (Erez y Lavee, 1971; Chuine, 2000).

Para salir del endoletargo, las yemas deben primero estar expuestas a temperaturas
bajas (periodo considerado de acumulacion de frio), y, posteriormente, a temperaturas

moderadas (periodo de acumulacion de calor) (Lang et al., 1987).

Richardson (1974), y Shaltout y Unrath (1983), propusieron modelos en los que se asigna
un nivel de eficacia para contribuir a la acumulacion de frio que determina la salida del
endoletargo. En estos modelos, los intervalos térmicos a través del tiempo, equivalen a

la acumulacién de Unidades Frio (UF).

Otro modelo de acumulacién de UF es el modelo de Vega et. al., (1990). Ha sido aplicado
en la regidbn manzanera de Zacatlan, Puebla, para analizar el calculo de UF. También ha

permitido determinar el desarrollo de la palomilla de la manzana Cydia pomonella.

Durante su hinchamiento, las yemas acumulan el calor necesario para desencadenar los

procesos de brotacion.

2.5 Fruto de Prunus salicina cv. Methely

El fruto es una drupa elipsoidal o globosa, con epicarpio liso recubierto de pruina y
brillante cuando ésta se elimina. Tiene una marcada sutura central poco profunda. El
mesocarpio es jugoso y dulce, y de color rojo variable que, generalmente, es coincidente
con el color del epicarpio (Agusti, 2004). Es altamente perecedero (Mitchell, et. al., 2008),
y su aceptacion en el mercado esta relacionada con el sabor que resume las

concentraciones de azucares y acidos organicos (Crisosto, et. al., 2004).
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2.6 Algunos aspectos ecofisiologicos en la fenologia
2.6.1 Peso Especifico de Hoja
El Area Foliar, es una variable importante en los mecanismos de intercambio de agua y
generacion de energia (Lieth y Reynolds, 1984; Tsubo y Walker, 2002). Ademas, puede
describir procesos fisioldgicos del cultivo por medio indices derivados (Warnock, et.al.,

2006) como peso especifico de la hoja (PEH).

El PEH, es uno de los estimadores mas utilizados de la fotosintesis (Secor et. al., 1982);
en Malus domestica fue positivamente relacionado con el porcentaje de flujos de fotones
fotosintéticos (Barden, 1974). En Prunus domestica, las hojas en estados fenoldgicos
lejanos a letargo y hojas con limbos largos, tienen porcentajes de materia seca y peso
especifico mas altos que aquellas hojas temporalmente cercanas al letargo. Estos
resultados fueron atribuidos a la acumulacién de almidén y su efecto sobre el

desplazamiento del agua (Hansen et. al., 1982).

Por su parte Nava y Villegas (1994), al comparar cuatro portainjertos de citricos en
condiciones de vivero, encontraron diferencias de PEH entre los materiales. Dijeron que
tales diferencias estan asociadas a variaciones en las tasas fotosintéticas, y a diferencias

anatomicas y morfoldgicas inherentes a cada especie o genotipo.

Segun Barden (1978) y Marini y Sowers (1990), conforme el sombreado de hojas
incrementa, el PEH decrece. En durazno, el incremento de la intensidad y duracion de la
sombra provoca una reduccion del PEH, siendo las hojas jovenes las mas afectadas
(Marini y Sowers, 1990). A nivel celular, la reduccion de PEH ha sido atribuida a una
menor cantidad de capas celulares del parénquima en empalizada y a un tamafio celular

mas pequeio (Wooge and Barden, 1987).

2.6.2 Concentracion de nitrogeno en hojas
El nitrégeno se halla sélo por detras del carbono, hidrégeno y oxigeno en la contribucién

de masa en los seres vivos. La mayor parte de este elemento forma parte de aminoacidos
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y nucledtidos, y, las rutas biosintéticas que conducen a estas macromoléculas comparten
la necesidad de nitrégeno. La mayor parte de los organismos mantienen una estricta
economia en el uso de aminoacidos, nucleétidos y amoniaco; las plantas pueden utilizar

amoniaco o nitratos como unica fuente de nitrégeno (Nelson y Cox, 2009).

En algunos arboles frutales, el crecimiento foliar temprano y floracion utilizan
predominantemente nitrégeno derivado de su removilizacion desde oOrganos de
almacenamiento (Sanchez, 2002). El suministro foliar de nitrégeno organico, puede ser
benéfico, si el nitrégeno obtenido y transportado por las raices es insuficiente para el
requerimiento vegetal general. Esta insuficiencia puede ser debida a bajas temperaturas

y exceso de humedad en el suelo, o al nulo crecimiento radical (Weinbaum et. al., 1984).

El N ocasiona incrementos en el area foliar (AF) y en el indice de area foliar (IAF) debido
a un mayor numero y tamafio de hojas (McCullough et. al., 1994); un mayor nimero de
hojas se debe a la generacién de ramas (Pearman et al., 1977); y una alta expansion

foliar es debida a un mayor niumero y tamafio de células (Hewitt, 1963).

Las laminas foliares tienen mas longevidad en plantas abastecidas con N (Novoa y
Loomis, 1981). En general, plantas con mayor cantidad de N presentan un color mas
verde en las hojas (Villar, 2003), debido a que este elemento forma parte de la clorofila.
Por el contrario, deficiencias de nitrogeno tienen efecto directo en la sintesis de clorofila,
ya que mas de 75% del nitrégeno organico se localiza en forma de enzimas en

cloroplastos (Marschner, 1986).

En este contexto, si el contenido de N en hojas es alto, la tasa fotosintética también lo
sera (Calderén et. al., 1997). Sin embargo, ha sido dificil establecer una correlacion entre
Fotosintesis neta (Fn) y contenido de N foliar, porque en condiciones de campo la Fn
fluctia durante el dia, mientras que los contenidos de N en hojas permanecen

practicamente constantes (Ryugo, 1988). Ademas, el estado de disponibilidad de
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nitrogeno y carbono depende, entre otros factores, de la cantidad de produccion en el

afio (Lewis et. al., 1964; Monselise et. al., 1983).

Por lo anterior, el contenido de nitrdgeno en hojas puede ser un indicador del crecimiento

general, de la abscision foliar y del flujo reverso de la savia de los arboles frutales.

2.6.3. Eficiencia en el Uso de la Radiacion

La intercepcion y utilizacion de la radiacion solar a nivel de cultivo, son dos procesos que
influyen en el crecimiento y en el rendimiento (Monteith, 1977). Esto es debido a que
ambos procesos resultan en la produccion de Materia Seca (MS) (Andrade y Ferreiro,
1996; Lee y Tollenar, 2007), y, la duracion del ciclo ontogénico, junto a la capacidad de

captura de radiacion solar, impactan tal produccién (Otegui et. al., 1995)

Especificamente, la Radiacion Fotosintéticamente Activa (RFA) interceptada por lo
cultivos es transformada en biomasa, de forma que la pendiente de la relacion lineal entre
ambas variables, representa la Eficiencia en el Uso de la Radiacion (EUR). Esta
eficiencia es normalmente expresada en g de MS MJtinterceptado (Siclair y Muchow,
1999). Por su parte, el manejo agrondmico y el potencial genético del cultivo, influyen

significativamente sobre la EUR (Contreras, et. al., 2012).

La densidad de poblacién afecta en el desarrollo vegetativo y reproductivo. Estos tipos
de desarrollo impactan directamente en el uso de los recursos, incluyendo los niveles de

captura y utilizacién de la radiacion solar, agua y nutrimentos (Céarcova, et. al., 2003).

Por su parte, la Tasa de Asimilacién Neta (TAN) indica la cantidad de biomasa acumulada
en funcion del area foliar y del tiempo (Morales et al., 2006). De acuerdo a Pearcy et. al.,
(1994), la TAN es una medida de la eficiencia de las hojas para producir nuevo
crecimiento vegetal, y tiene mayor importancia que otras variables fisiolégicas como la

tasa de crecimiento relativo (TCR).
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2.7 Eficiencia de produccion
El objetivo principal de cualquier cultivo es acercar la produccion real a la produccion
potencial, que es la produccién maxima esperable en condiciones Optimas del cultivo y
para un determinado calibre de fruto. La produccion potencial de una plantacion frutal,
esta directamente relacionada con su capacidad para elaborar fotoasimilados; y esta
capacidad es determinada por la luz y el potencial fotosintético de las hojas. El potencial
fotosintético de hojas es dependiente de la disponibilidad de nutrientes, de agua y de la

presencia de frutos (Royo, et. al., 2009).

En cuanto a calidad de la produccién, se sabe que la luz influye sobre el crecimiento y
color de los frutos. En este contexto, la superficie foliar expuesta a la luz es mayor cuando
el vigor de los arboles es significativo y la densidad de plantacién es menor. Ademas, la
diferencia de iluminacion entre zonas del arbol es mayor cuando éste es mas grande y
menos formado, aunque las hojas del interior pueden resultar eficientes en el uso de la

radiacion en la medida que les incida algun rayo de luz (Lakso y Barnes, 1978).

En general, la fotosintesis neta es maxima en el rango de 20-30° C (con RFA a
saturacion), comienza a disminuir por arriba de los 30° C y, practicamente, cesa a partir
de los 35° C (Faust, 1989).

La disponibilidad de nitrogeno influye mucho en el potencial fotosintético, existiendo una
relacion positiva entre el contenido de N en hoja y la fotosintesis neta. Aunque hay que
tener en cuenta que los aportes de N provocan mayor crecimiento vegetativo, lo que se
traduce en mas sombra y menor cantidad de carbohidratos disponibles para los frutos.
La disponibilidad de agua tiene también un papel primordial, cuando el potencial hidrico

foliar es inferior a -0.8 MPa, la fotosintesis se ralentiza drasticamente (Faust, 1989).
En cuanto a la influencia de los frutos en la produccion real, se sabe que su efecto

“‘demanda”, estimula la produccion y el transporte de fotoasimilados desde las hojas;

cada fruto influye en todas las hojas ubicadas en las proximidades (20-50 cm). La
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proporcion de fotoasimilados destinados a las raices y a las partes perennes del arbol,

es menor cuando los arboles soportan una carga de frutos mayor (Palmer et. al., 1991).

El desarrollo de semillas es también importante en el rendimiento. La mayor parte de la
formacion de frutos depende de la formacion de semillas, pues estas sintetizan las
hormonas de crecimiento de los frutos. Las auxinas son punto de atraccion de
nutrimentos para los frutos; un tejido rico en auxinas es un tejido de atraccion de
giberelinas. Las giberelinas en etapas de maduracion temprana de los frutos, causan el
aumento de tamafo y dureza de los mismos. Las citocininas estimulan el crecimiento de
tejidos a través de la estimulacion mitética. Aunque el ABA inhibe algunos fenémenos de
crecimiento y desarrollo, su concentracion es relativamente alta en las partes jovenes

gue crecen activamente (Jankiewicz, 2003).

2.8 Descripcion relacional de variables fenoldgicas, fisioldgicas y agrometeorologicas.

La fenologia describe los cambios que se producen en las plantas, y cdmo estos cambios
son afectados por las condiciones ambientales (Garcia, et. al., 2002). Por su parte, la
correlacion estadistica determina la relacibn o dependencia que existe entre dos
variables que intervienen en una distribucion bidimensional. Es decir, determina si los
cambios en una de las variables influyen en los cambios de la otra; en caso de que esto

suceda, las variables estan correlacionadas o hay correlacion entre ellas (Ditutor, 2014).

Ramirez (2009), sabiendo que era desconocida la correlacibn entre la fenologia
reproductiva y variables climéticas particulares, determind, en especies vegetales
silvestres, el grado de correlacion existente entre fases fenoldgicas reproductivas y seis
variables climaticas. Encontré que los valores mensuales de precipitacion, evaporacion,
temperatura y humedad relativa, estan positivamente correlacionados con el nUmero de
arboles con flores. También observé que el nUmero de especies arbdreas con frutos
inmaduros esta negativamente correlacionado con la radiacion. Ademas, se sugirio que
la fenologia reproductiva puede co-variar con atributos particulares del clima,

dependiendo de la forma de vida y hébitat de la comunidad.
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No se conocen coeficientes de correlacion entre elementos climéticos y condiciones
fisioldgicas con ciertas fases fenologicas del ciruelo japonés. Sin embargo, este tipo de
analisis estadisticos podria ayudar a conocer la influencia que el medio y las condiciones
internas de la planta ejercen sobre la fenologia.

2.9 Medidas repetidas, modelos de regresion y curvas de crecimiento

Las medidas repetidas se obtienen al medir repetidamente variables sobre la misma
unidad experimental; y los datos longitudinales hacen referencia a medidas repetidas,
donde la respuesta se observa en varios momentos subsecuentes en el tiempo sobre la
misma unidad experimental. Esta informacion permite investigar cambios de
caracteristicas en el tiempo en el mismo sujeto. Para este tipo de datos interesa explorar
la variabilidad entre sujetos y la variabilidad correspondiente a observaciones dentro de

sujetos (Schabenberger y Pierce, 2001).

Por lo anterior, los métodos de regresion se utilizan para analizar fendmenos no
controlados y registros historicos (Montgomery y Douglas, 1991). Las funciones de
regresion lineal simple modelan una variedad de relaciones entre variables respuesta y
variables predichas, donde el coeficiente de determinacion (R?) se utiliza para juzgar el

grado de ajuste del modelo de regresion lineal simple.

En modelacion de curvas de crecimiento, a diferencia de otras situaciones de mediciones
repetidas, donde el objetivo es comparar tratamientos a través de su perfil temporal, se
persigue estimar y predecir el crecimiento en funcion del tiempo (Thornley y France,
2007). En la modelacion de curvas de crecimiento, distintas ecuaciones explican el
crecimiento en funcién de un periodo considerado (Arnau y Balluerka, 2004). Debido a
gue el crecimiento esta evaluado a través de mediciones obtenidas sobre un mismo
individuo, es importante modelar la estructura de correlacion de las observaciones dentro

de sujeto para un modelo lineal o no-lineal (Kshirsagar y Smith, 1995).

29



El modelo logistico puede expresar el crecimiento o desarrollo en funcidn del tiempo. Se
caracteriza por tener forma sigmoidea, un punto de inflexion y dos asintotas, una superior
y otra inferior. El modelo exponencial es valido para crecimientos o decrecimientos
continuos en los que las condiciones son siempre favorables (Calvo et al. 1994). Rojas
et al. (2008) encontraron que las funciones lineales simple y mdultiple, explican el

crecimiento de frutos en funcién del tiempo.
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Il. MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar del experimento
Esta investigacion se llevo a cabo de enero de 2015 a septiembre de 2016, en el Colegio
de Postgraduados Campus Montecillo, en Texcoco, México, especificamente en el
huerto experimental “San José” con coordenadas 19° 29' Lat Ny 98° 54' Long O, a una
altitud de 2252 m (Figura 1).

Golegiode
. Pastgradyados,

Figura 1. Localizacion geogréfica del huerto San José en el Colegio de Postgraduados,

Campus Montecillos (Fuente: Google Maps, 2015).

El clima del sitio es templado de altura, clasificado como BS1 kw(w)(i")g, segun Garcia
(1988). La temperatura media anual es de 15.2°C; el mes mas caluroso del afio es junio
con un promedio de 17.8 °C, y, el mes mas frio, es enero con una media de 11.7 °C. Hay
precipitaciones todo el afio que en conjunto suman aproximadamente 590 mm. El mes
mas seco es febrero con casi 5 mm de precipitacion, y el mas lluvioso es julio con
alrededor de 115 mm (Figura 2). Las temperaturas medias diarias varian en 6.1°C
durante el afio (Climate-data.org, 2015).
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Figura 2. Climograma de Texcoco, México (Fuente: Climate-data.org 2015).

3.2 Material vegetal y manejo del lote experimental
Se utilizaron veinte arboles adultos de ciruelo japonés (Prunus salicina) cv. ‘Methley’
injertados sobre ciruelo Mirobolano (Prunus cerasifera). Los arboles tenian cuatro afios
de edad en 2015, y su seleccién para estudio se realizé por medio de un “muestreo por
cuotas” con base en los siguientes criterios: arboles de 1.8 a2 mde alturay 1.3a2 m
de anchura de copa, de notable sanidad, sin sintomas visuales de trastornos

nutricionales y con estructura integra (Figura 3).

Los arboles estan plantados en marco real a 4 x 4 m, y tienen sistema de conduccion
“Tatura”. La plantacion cuenta con sistema de riego por goteo. EI manejo del huerto
comprende las siguientes practicas culturales: Fertilizacion, podas de sanidad, de
formacion y de hijuelos, deshierbes con azadoén, desbrozadora manual o con
desbrozadora de cadenas, formacion de coberteras vegetales, encalado de troncos de

los arboles al inicio de letargo y monitoreo permanente de plagas y enfermedades.

32



Figura 3. Huerto “San José” de ciruelo japonés cv. ‘Methley’ en el Campus Montecillo

Colegio de Postgraduados.

3.3 Registro de variables agrometeoroldgicas
3.3.1 Contenido de humedad en el suelo
Previo al monitoreo del contenido de humedad en el suelo, fue realizado un andlisis de

las propiedades fisicas y quimicas del suelo, asi como del pH del agua de riego.

El monitoreo de la humedad volumétrica del suelo se registré diariamente, del 5 de enero
de 2015 al 19 de septiembre de 2016. A las 8 h, eran tomadas cinco lecturas para obtener
un promedio; se utiliz6 un medidor de humedad “DELTA-DEVICES HH2®, Cambridge,

Inglaterra” (Figura 4), y la unidad de medicion fue “m3/m?”.

Figura 4. Medicion del contenido de humedad en el suelo.

33



Fue establecido el Contenido de Humedad Minimo Permisible (CHMP) del suelo, para
contar permanentemente con humedad suficiente que permitiera el correcto crecimiento

y desarrollo de los arboles durante el tiempo de estudio.

3.3.2 Temperatura del suelo
Previo a la medicion de esta variable, fue determinado el color del suelo en seco y en
hdmedo. Las temperaturas minima y maxima del suelo fueron tomadas diariamente a las

7'y 15:30 h, respectivamente.

De enero a septiembre de 2015, ambas temperaturas a 30 cm de profundidad fueron
medidas. Y a partir del 7 de octubre de 2015 y hasta el 19 de septiembre de 2016,
también se registraron pero a 50 cm de profundidad. Las mediciones fueron realizadas
con un “termémetro de sonda fija de 1450 mm ALLA FRAN®” (Figura 5), en grados

centigrados.

Figura 5. Medicion de la temperatura maxima y minima del suelo a los 30 y 50 cm de

profundidad.

3.3.3 Temperatura ambiental
Los registros de temperatura ambiental minima y maxima diaria, se obtuvieron de la
Estacion Meteoroldgica del Colegio de Postgraduados (Figura 6), ubicada a 300 m del
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huerto experimental. Las Unidades de Medicion fueron grados centigrados, los registros
de temperatura comprendieron del 5 de enero de 2015 al 19 de septiembre de 2016.

Segun Martinez (2007), la informacion de la estacion meteorologica es consistente y

continua, lo que garantiza representatividad de la zona de estudio.

Figura 6. Estacién Meteoroldgica del Colegio de Postgraduados Campus Montecillo.

3.3.4 Radiacion solar

Con excepcidn al letargo (Gnica fase fenoldgica durante la cual se midio diariamente la
radiacion incidente solo a las 12 h), esta variable de estudio fue medida diariamente a
las 7, 12y 15 h.

Figura 7. Medicidn de la radiacion incidente con rastreador de clima.
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Las lecturas de radiacion solar, obtenidas con un rastreador de clima “WatchDog®
modelo 305, de Spectrum Technologies Inc.” (Figura 7), fueron multiplicadas por el factor
.48 para transformarlos a radiacion fotosintéticamente activa (Birch et. al., 1999). Y
siguiendo la metodologia de Gallo y Daughtry (1986), el rastreador se colocé sobre el
dosel de ambas palmetas del sistema de conduccién “Tatura” de cinco arboles
seleccionados, para obtener la radiacion incidente (lo) y debajo del dosel para obtener la
radiacion transmitida (It). El porcentaje de radiacion interceptada (RI) se calculo con la
siguiente ecuacion RI=[(lo-1t/10)100]. El porcentaje de intercepcion diario se obtuvo
mediante la interpolacion lineal entre dos mediciones. Las Unidades de Medicion

consideradas fueron micromoles (UM).

3.3.5. Precipitacion

Los registros pluviométricos fueron obtenidos de la estacidbn meteorologica de la
Universidad Autonoma Chapingo (UACh), y abarcaron de enero de 2015 hasta
septiembre de 2016.

3.4 Determinacion y analisis de las etapas fenoldgicas de Prunus
salicina cv. Methley injertado sobre Prunus cerasifera

3.4.1 Registro de etapas fenoldgicas

El estudio fenolégico inicié con el hinchamiento de yemas en enero de 2015, y finalizo
con el inicio de ecoletargo en septiembre de 2016. El registro de las fases fenoldgicas se
realiz6 de acuerdo con Otero (2005). Diariamente, se realizaron observaciones para
identificar cambios en la fenologia de los arboles; fueron registradas las fechas de inicio

y fin de las fases fenol6gicas asi como su duracién en dias.

Las fases fenoldgicas consideradas fueron: Crecimiento vegetativo (flujos), acumulacion
radical, hinchamiento de yemas, brotacibn de yemas reproductivas y vegetativas,
floracién (inicio, plenay fin), crecimiento y desarrollo de frutos, caida (primera, segunda
y ternera) y amarre de frutos (%), madurez fisiologica y de cosecha de frutos, abscision

foliar y letargo (ecoletargo y endoletargo).
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Los resultados son descritos graficamente en figuras localizadas en el apartado
‘Resultados y discusién”. Las figuras estan integradas por eventos fenoldgicos,

condiciones agrometeoroldgicas prevalecientes y condiciones fisiologicas de los arboles.

Se realizd un analisis de desfasamiento temporal de fases entre los dos ciclo productivos
bajo estudio. Cada fase fenoldgica fue correlacionada con ciertas variables
agrometeorologicas y fisiologicas, y se ajustaron modelos mediante andlisis de regresion
para explicar el crecimiento de ciertos 6rganos vegetales.

3.4.2 Calculo de requerimiento térmico (GDD)

Para conocer los requerimientos térmicos del cultivar Methley se emple6 el Método
Residual, siendo calculados los grados dia de desarrollo (GDD) acumulados en el
transcurso de la aparicion de fases fenoldgicas (Snyder, 1985). La formula del método

utilizado es:

GDD= [(Tmax-Tmin)/2] - Tb

Donde:

T max= temperatura maxima diaria.
T min= temperatura minima diaria.

T b= temperatura base del ciruelo japonés (4.4° C)

3.4.3 Régimen Térmico del sitio experimental.

El Régimen Térmico del sitio de estudio fue calculado durante polinizacion y fertilizacion,
crecimiento vegetativo (flujos), caida y amarre de frutos y senescencia y abscision foliar.
El calculo se realizo con base en la definicion de la FAO (1997), en la que el Régimen
Térmico (RT) es la cantidad de calor disponible para el crecimiento y desarrollo de la
planta durante el Periodo de Crecimiento, y que, normalmente, es calculado por medio
de la temperatura media diaria que sobrepase la Tb del cultivo, durante el periodo de
crecimiento. Asi, que RT=Tm-Th, donde Tm es la temperatura media ambiental diaria, y
Tbes4.4.
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Sabiendo que el sistema radical, con sus cuatro tipos de raices, depende de la
temperatura de su medio para crecer y desarrollar (McMichel y Burke, 2002), fue
calculado el RT del suelo del huerto con las temperaturas previamente tomadas. Lo
anterior con la finalidad de conocer la cantidad de energia calorifica que permite la

produccion de masa radical.

3.4.4 Crecimiento vegetativo (flujos vegetativos)

Fueron utilizados veinte arboles. En cada &rbol fueron seleccionadas cuatro ramas, una
en por cada uno de los cuatro puntos cardinales. En cada rama se marco el ultimo nudo
vegetal correspondiente a la seccion de tallo donde inicia el ultimo flujo vegetativo,
correspondiente al ciclo fenoldgico en estudio (Figura 8). El crecimiento longitudinal
apical acumulado a partir de los nudos marcados fue medido semanalmente, y fueron

calculados los porcentajes relativos de crecimiento de acuerdo con Rocha et. al., (2011).

Figura 8. Identificacion de ramas donde se midio el crecimiento vegetativo.

3.4.5 Densidad y crecimiento radical acumulado
El muestreo radical se realiz6 de acuerdo a la metodologia propuesta por Becerril-
Roman, et. al., (2004). Con una barrena “tipo california” con volumen de extraccion igual

a 330 cm3, se obtuvieron muestras de suelo con raices a 40 cm de distancia del tronco
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en los cuatro puntos cardinales, de cinco arboles seleccionados; las profundidades del
muestreo fueron 0-25 cm y 26-50 cm (Figura 9). Los muestreos radicales fueron
determinados aproximadamente una vez por mes de septiembre de 2015 hasta agosto
de 2016. Las raices y particulas de suelo se separaron con un tamiz del nimero 2.

Figura 9. Muestreo radical, a) extraccion de raiz b) tamizado de suelo y separacion de

raices jovenes y de crecimiento.

Posteriormente, se realizo en laboratorio un lavado de raices con agua corriente para
terminar de desprender aquellas particulas de suelo todavia adheridas a los érganos
vegetales. Se formaron dos grupos de raices. Un grupo conformado con raices de
crecimiento (color blanco) y nutriciéon o jévenes (distinguidas por su color café claro y
grosor <5 mm); y otro con raices intermedias y conductoras (diferenciadas por su grosor
=5 mm). Se pesaron en fresco todas las raices de cada grupo en una balanza digital
Aslep® (modelo EY-22002, Japoén), y después fueron secadas en una estufa de secado
de aire forzado Napco® (modelo 620, EUA), a 70 °C por 72 h, para obtener su peso seco
(Cossio et. al., 2008).
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Se determind la densidad radical de raices de crecimiento y de nutricion, asi como de
raices intermedias y conductoras a profundidades 0-25 y 26-50 cm. Usando un DECA,
donde los tratamientos fueron las profundidades de extraccion de muestras, se realizo
una prueba de comparacion de medias entre densidades de ambos grupos de raices
utilizando el procedimiento GLM y la prueba de Tukey (P=0.05). Las densidades fueron
expresadas en g de raiz seca por volumen (330 cm?) de suelo. Adicionalmente, fue
obtenida la proporcion “peso fresco : peso seco” de ambos grupos radicales, en cada

uno de los muestreos.

Para la obtenciéon del crecimiento radical acumulado, fueron utilizadas las densidades
radicales previamente determinada. Esto con la finalidad de transformar tales densidades
a porcentajes relativos de crecimiento radical acumulado durante las marcha de las fases
fenologicas. La acumulacion porcentual fue relativa al maximo porcentaje (100%) del

crecimiento radical de mayor acumulacion de entre los diez muestreos.

3.4.6. Hinchamiento de yemas

Diariamente, se monitoreo el establecimiento de la llegada del periodo de temperaturas
ambientales favorables para el crecimiento del ciruelo japonés. Estas temperaturas se
esperaban una vez satisfechas las necesidades de frio. Cubiertas las necesidades de
frio y habiendo temperaturas para crecimiento, las yemas aumentan continuamente de
tamafio (Fernandez, 1988) que generalmente se manifiesta con un ensanchamiento
(Sedgley, 1987).

Presentado el hinchamiento visual de las yemas basales y apicales de las ramas de los
arboles, se llevo a cabo el registro de esta fase fenoldgica siguiendo la metodologia

propuesta por Otero (2005).

3.4.7 Brotacion y crecimiento foliar
Dado que la brotacién de yemas en Prunus salicina es acropétala, se registro el dia de
la brotacion de las yemas reproductivas y vegetativas basales, de cada rama primaria

previamente seleccionada en cada uno de los cuatro puntos cardinales de los veinte
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arboles bajo estudio. El ultimo dia de esta fase fenoldgica, fue aquel dia en que sucedio
la brotacion de las yemas reproductivas y vegetativas apicales mas distales al cuello de

los arboles.

El seguimiento del crecimiento foliar fue realizado mediante muestreos semanales de
veinte hojas maduras de cada uno de los veinte arboles bajo estudio, durante los
periodos reproductivos y vegetativos de los ciclos productivos 2015 y 2016, siguiendo la
metodologia de Becerril et. al. (2004).

A las hojas colectadas de cada arbol, se les midi6 el area foliar utilizado un integrador de
area foliar LI-3100 (LI-COR, Inc. Lincoln, Ne, USA) (Figura 10). Se obtuvo el area foliar
media (cm?) de las hojas muestreadas semanalmente, desde aproximadamente tres

semanas después de la brotacion de yemas foliares y hasta abscision foliar.

Figura 10. Medicion de area foliar con un integrador.

3.4.8 Floracion
Fueron seleccionados al azar cinco arboles. Se eligieron cuatro ramas primarias
(posicionadas cada una en un punto cardinal) con sus respectivas ramas sucesivas, en

cada uno de los cinco arboles. Se cont6 el nimero total de botones florales (100% de
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flores) en las cuatro ramas (Figura 11), y, de acuerdo con Bellini y Bini (1978), se
considerd inicio de la floracion cuando los botones florales abrieron un maximo de 25%,

plena floracién cuando el 80% de las flores estaban abiertas y los primeros pétalos

cayeron, y fin de floracion cuando el 80% de las flores perdieron sus pétalos.

Figura 11. Conteo del nimero total de botones florales.

3.4.9 Crecimiento y desarrollo de frutos

Se seleccionaron al azar siete frutos de diez arboles, que a su vez también fueron
seleccionados al azar. De cada fruto se midi6, semanalmente, el didmetro polar y
ecuatorial para determinar la curva de crecimiento de los frutos (Figura 12). Estas
mediciones se promediaron y se obtuvo el porcentaje relativo acumulado para obtener la

dinamica de crecimiento (Rocha et. al., 2011).

Figura 12. Crecimiento y desarrollo de frutos.
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3.4.10 Caida y amarre de frutos
Fueron utilizados los mismos arboles y ramas en los que se analizo la floracién, ya que

se tenia contabilizado el niumero total de botones florales.

El amarre de frutos se efectud acorde a la metodologia de Vallejos (2002). Considerando
el numero total de botones florales y cuantificando cada tercer dia el nUmero de frutos
prevalecientes hasta después de observar las dos primeras caidas, fueron contados los
frutos que permanecian después de la segunda caida. Estos son los frutos amarrados
(Figura 13).

La tercera caida de frutos se calcul6 con base en el nUmero de frutos amarrados y frutos
caidos después del amarre. El porcentaje total de amarre de frutos fue tomado como el

total de frutos amarrados con respecto del total de botones florales.

Figura 13. Caida de frutos.

3.4.11 Madurez fisiolégica y de cosecha de frutos

La madurez fisioldgica fue determinada cuando los frutos amarrados de la variable
“crecimiento de fruto” dejaron de crecer. La madurez de cosecha se determiné de forma
visual con base en el color rojo de fruto (indice de cosecha utilizado a nivel de campo)
(Figura 14).

43



Figura 14. Determinacién de madurez fisiol6gica y de cosecha.

3.4.12 Abscision foliar.

Fue seleccionada una rama primaria, con sus respectivas ramas sucesivas, de cada uno
de los veinte arboles bajo estudio. En las ramas seleccionadas, se llevo a cabo el registro
de las fechas en que sus hojas basales comenzaron a tener coloracion amarilla (fase de
senescencia foliar), asi como las fechas en las que ocurri6 su abscision (inicio de
abscision foliar); el dia que ocurrié la abscision de las hojas apicales mas distales al

cuello de los arboles, fue registrado el fin de abscision foliar (Figura 15).
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Figura 15. Determinacion de, a) amarillamiento foliar b) abscision de hoja basal c)
abscision de hoja apical

3.4.13 Letargo y calculo de requerimiento de frio (Unidades Frio)

Se sabe que el letargo puede clasificarse en tres tipos, a saber: Ecoletargo, endoletargo
y paraletargo. El inicio del ecoletargo en los ciruelos, fue registrado un dia después del
fin de abscision foliar; y el fin del ecoletargo fue establecido un dia antes del inicio de la

acumulaciéon de UF.

El inicio del endoletargo sucedi6 con la acumulacién de Unidades Frio, y finalizé con el
hinchamiento de yemas. Esta acumulacion de UF fue calculada con los modelos de
Richardson, et. al. (1974), Shaltout y Unrath (1983), y Vega et. al. (1990).

3.5 Estudio de variables fisiologicas
3.5.1 Peso Especifico de Hoja
Las hojas utilizadas para estimar el area foliar de los arboles bajo estudio (ver subcapitulo
3.4.7), también fueron utilizadas para determinar el PEH. Obtenida el area foliar, las hojas
fueron pesadas en fresco, lavadas con agua corriente y posteriormente con agua

destilada; seguido, se orearon a temperatura ambiente durante dos horas. Para obtener
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el peso seco, se empled una estufa de aire forzado a 70° C durante 72 horas (Figura 16).
Con los datos de peso seco de hojas (mg) y area foliar (cm?) se calculé el PEH con la

siguiente ecuacién: PEH=Peso seco de hojas (mg) /area foliar (cm?)

Figura 16. Secado de hojas en estufa a 70 °C.

3.5.2 Concentracion de nitrdgeno en hojas
Conocido el PEH, las hojas utilizadas en dicha variable fueron molidas con un mortero.
La determinacion del nitrégeno se realiz6 con la metodologia de Kjeldahl (Figura 17)

para obtener la concentracion de N (Chapman y Pratt, 1961).

AN

|

Figura 17. Determinacion del contenido de nitrdgeno foliar con un destilador Kjeldahl.
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3.5.3. Eficiencia en el Uso de la Radiacion

Con datos Radiacion Fotosintéticamente Activa interceptada y los de Peso Especifico de
Hoja, se desarroll6 un modelo de regresion lineal simple entre ambas variables, de forma
qgue la pendiente representa la Eficiencia del Uso de la Radiacion (Sinclair y Muchow,
1999). La EUR fue expresada en g de Materia Seca sintetizados por UM de fotones de
RFAI, es decir, gMS pML.

3.6 Eficiencia de produccion
A través de un DECA, y utilizando el procedimiento GLM y la prueba de Tukey (P=0.05)
en el paquete estadistico SAS 9.4, se realiz6 una prueba de comparacion de medias y
se determind la diferencia de produccién, kilogramos de fruta, entre 2015 y 2016 de los
veinte arboles. Se calcul6 el rendimiento real de los arboles, y se llevé a cabo un analisis
de eficiencia de produccion de cosecha, donde la eficiencia fue determinada con la
obtencion de kilogramos de fruta producida por arbol en funcién del area transversal de

su tronco (Miranda y Royo, 2003).

3.7 Correlacion de fases fenoldgicas con variables agrometeorologicas y
fisiologicas
Ciertas fases fenoldgicas fueron correlacionadas con variables agrometeorolégicas y
fisiol6gicas. Las correlaciones realizadas supusieron una logica relacion entre fenologia,
agrometeorologia y fisiologia. Para esto, se calcularon los coeficientes de correlacion de

Spearman mediante SAS|CORR en SAS_studio University Version 2016 para Windows.

Fue analizado el tipo y grado de relacién existente entre variables (Ditutor, 2014)
agrometeoroldgicas o fisioldgicas con fases fenoldgicas (Cuadro 1), considerando como
correlaciones significativas aquellas cuyo valor numérico tuvo valores entre 0.6 a 0.8 y
-0.6 a -0.8; y como correlaciones altamente significativa aquellas con valor numérico
entre 0.81aly-0.81a-1.
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En conjunto, supusieron una distribucion bivariada y se determiné la medida en que los
valores de las variables agrometeorolégicas Yy fisioldgicas influyen en los cambios de la

variable fenoldgica y viceversa.

Cuadro 1. Ejemplificacién de una fase fenologica y variables agrometeoroldgicas y
fisiologicas relacionadas estadisticamente.

Crecimiento vegetativo (flujos) Contenido de N, PEH, AF, RFAI (%)

3.8 Anadlisis de datos
Con los Paquetes estadisticos fueron determinados los coeficientes de correlacién entre
las fases fenoldgicas y las variables agrometeoroldgicas y fisiologicas. Asimismo, fueron

determinadas pruebas de hipétesis y de comparacion de medias por medio.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Andlisis de datos agrometeoroldgicos.
4.1.1 Contenido de Humedad en el Suelo

La determinacion de caracteristicas fisicoquimicas del suelo, previa al monitoreo del
Contenido de Humedad (CH) en el suelo, arrojé los siguientes resultados: a los 0-25 y
26-50 cm de profundidad el suelo del huerto tuvo un contenido de Materia Organica
(M.0.) igual a 1.95%, Porosidad Total de 45.5 y 46.6, respectivamente, y, textura Migajon
Arenosa compuesta en 10% por arcillas; 71 y 73% arenas; y, 19 y 17% limos,
respectivamente. Los diferentes valores de porosidad y porcentajes de arenas y limos,
evidenciaron la variabilidad espacial (profundidad) de las propiedades fisicas del suelo,

variabilidad que Porta et. al. (2003) reportan como naturales.

Teniendo en cuenta que la textura del suelo tiene efecto significativo sobre el
almacenamiento y movimiento del agua (Porta et. al., 2003), ademas que el contenido
de este liquido en el suelo es una de las principales limitantes para el crecimiento de las
plantas, y, que tanto su exceso, como su carencia, provocan un efecto negativo en el
rendimiento de los cultivos (Largaespada y Henriquez, 2015); fue determinada la
Capacidad de Campo (CC) del suelo del huerto, arrojando valores volumétricos de 0.358
y 0.335 m3/m?3 a los 0-25 y 26-50 cm de profundidad, respectivamente (Figura 18).

La medicién del contenido de humedad est4 basada en mediciones que se realizan in
situ y que permiten tomar decisiones en forma expedita, exacta, precisa y barata (Mufioz
y Ritter 2005, Radulovich 2009), por lo que se establecié un Contenido de Humedad
Minimo Permisible (C.H.M.P.), que tuvo valor volumétrico igual al 50% del promedio de
la Capacidad de Campo (C.C.) de ambas profundidades del suelo (Figura 18). En la
figura 18 se observan los valores de C.C. y C.H.M.P., asi como registros volumétricos

del Contenido de Humedad en el suelo durante el ciclo productivo 2015.
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Figura 18. Contenido de humedad en el suelo durante el ciclo productivo 2015 (C.C.,
Capacidad de Campo; C.H.M.P, Contenido de Humedad Minimo Permisible).

En la figura 18 se observa que el CH en el suelo fue variable en el transcurso del ciclo
productivo 2015. Desde principios de enero y hasta el dia 23 de junio (C.H.= 0.425) los
valores de humedad fueron siempre superiores al C.H.M.P. y cercanos a C.C.; en este
lapso se presentaron fases fenoldgicas desde hinchamiento de yemas hasta madurez de

cosecha, asi como el ultimo periodo de crecimiento vegetativo significativo (19-26 junio).

Del 25 de junio (CH=0.1296) al 18 de noviembre (CH=0.147), el Contenido de Humedad
en el suelo fue oscilante alrededor del C.H.M.P; sin embargo, estos contenidos de
humedad permitieron a los arboles terminar la Ultima etapa del crecimiento vegetativo
(27 junio-3 septiembre), desarrollar completamente la abscision foliar (26 de junio-21 de
septiembre) y el ecoletargo (22 de septiembre- 23 de octubre/1 de noviembre), ademas
de llevar a cabo el inicio de endoletargo (23 de octubre/1 de noviembre). Cabe destacar
gue estas cuatro etapas fenoldgicas no tienen un requerimiento hidrico alto como si lo

tienen las fases suscitadas antes del dia 24 de julio.
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A partir del 19 de noviembre y hasta fin de afo, el contenido de humedad en el suelo fue
superior al C.H.M.P., condicion que evitd desecacion de ramas durante endoletargo por

medio del mantenimiento permanente de la columna interna de agua.

Aunque el ciruelo Mirobolano (Prunus cerasifera) tiene adaptacion a suelos arenosos,
pedregosos y arcillosos (Cobianchi, at. al., 1989), y la mayoria de los cultivares de Prunus
salicina se adaptan a diferentes condiciones y tipos de suelo (Agusti -2004-, Childers -
1978- ), cuando el CH en el suelo no era suficiente para mantener valores iguales o
mayores al C.H.M.P., se realizaban riegos complementarios o de auxilio; el agua de riego
tuvo un pH promedio de 7.54 a 20.4°C. Segun Childers (1978), los riegos son
determinantes en el cultivo de ciruelo, por el buen efecto que estos hacen en el
mantenimiento de humedad en el volumen de suelo que rodea a la raiz. Los arboles no

expresaron sintomas de estrés hidrico en sus 6rganos durante el estudio fenoldgico.

Fuera del periodo de temporal los riegos fueron realizados con mayor frecuencia, lo que
permitid que se mantuviera un CH por encima del minimo permisible. La determinacién
de la C.C. y del Contenido de Humedad Minimo Permisible en conjunto con la toma diaria
de datos in situ con equipo sofisticado, permitié conocer el contenido de humedad en
forma rapida; aspecto que, segun Largaespada y Henriquez (2015), es prioritario para el

manejo correcto del recurso hidrico en los agroecosistemas.

El sistema de riego del huerto es goteo, con dos goteros por arbol localizados cada uno
a lado norte y sur del tronco de cada arbol, cuyo gasto de agua es de 8L h*40cm™. El
tiempo de riego fue determinado siempre en funcion de la restauracién de un contenido
de humedad en el suelo igual o mayor al C.H.M.P. y menor a C.C. Durante 2015, los dias
de riego registrado fueron: 9 y 31 de julio; 7 de agosto; 8, 13, 15, 20, 22, 27 y 29 de
octubre; 3, 5, 10, 19 y 24 de noviembre; 1, 3, 8, 14, 23 y 29 de diciembre.

Durante el ciclo productivo 2016 el contenido de humedad en el suelo fue menos
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oscilante que en 2015 con respecto del contenido de humedad minimo permisible y no

hubo niveles de humedad cercanos al punto de marchitez (figura 19).
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Figura 19. Contenido de humedad en el suelo durante el periodo vegetativo y
reproductivo en 2016 (C.C., Capacidad de Campo; C.H.M.P, Contenido de Humedad
Minimo Permisible).

En ambos ciclos productivos, pero sobre todo en el ciclo 2016, se observan dias en que
el C.H. en el suelo llegd a ser mayor a la CC; especificamente, entre el 30 de marzo y el
9 de junio, tiempo en que ocurrié el inicio del crecimiento y desarrollo de frutos, asi como
casi la totalidad de madurez fisiologica y el inicio de madurez de cosecha. Sin embargo,
se sabe que los ciruelos, en general, tienen tolerancia a la asfixia radical clasificada como

intermedia, mas alta que la del chirimoyo, durazno y chabacano (Fernandez, 1996).

Ademas, dada la textura arenosa del suelo, generalmente, la saturacion de agua era
seguida, al dia siguiente, por un contenido de humedad poco inferior a C.C., condicion
deseable desde el punto de vista fisiologico, debido a su efecto favorable en la

transpiracion, hidratacion de tejidos, fotosintesis, etc.
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Del 1 de enero al 29 de marzo, y del 10 de junio al 19 de septiembre de 2016, el contenido
de humedad en el suelo fue estable; es decir, se localiz6 siempre entre el minimo
permisible y la capacidad de campo, lo que favoreci6 el estado hidrico de los &rboles
durante el lapso final de endoletargo, asi como el crecimiento vegetativo, acumulacién
radical y las fases fenoldgicas hinchamiento y brotacion de yemas, foliacion, floracion,

abscision foliar y la entrada a ecoletargo, esta Ultima sucedida el 19 de septiembre.

Los altos niveles de humedad en el suelo ayudaron a mantener la turgencia de la parte
aérea y posibilitar las actividades bioquimicas, a un nivel, que aseguro la marcha de las
fases fenologicas, ya que el agua perdida en la planta mediante la transpiracién, hubo
de reponerse continuamente con la absorcidon hidrica que se produce a través de las
raices; de acuerdo a Azcon-Bieto y Talon (2000), para que la absorcidén del agua por las
plantas terrestres se lleve a cabo de forma eficaz, hay dos aspectos esenciales: 1) debe
existir un contacto intimo entre el suelo y las raices, 2) a menos que el suelo siempre

esté muy humedo, las raices han de crecer constantemente.

Durante 2016, los dias de riego fueron: 5, 11, 13, 15, 18, 20, 22, 25, 27 y 29 de enero; 1,
3, 8,11, 15, 18, 22, 25,y 29 de febrero; 3, 7, 11, 14, 16, 18 de marzo. A partir del 11 de
abril y hasta el 5 de mayo fue incrementado el gasto de riego y su frecuencia, y fue
cambiado el sistema de riego de micro-aspersion a goteo el dia 21 de abril, teniendo
riegos los dias: 4, 7, 11, 13, 15, 18, 20, 22, 25, 27 y 29 de abril; 2, 5, 10, 16, 17 y 19 de
mayo; 8 y 23 de junio.

El mantenimiento de un CH mayor al C.H.M.P., fue importante para el crecimiento foliar
de arboles de ciruelo asi como el amarre de frutos, lo que repercute positivamente en el
rendimiento por arbol y en el incremento de la calidad de los frutos; por el contrario, una
baja humedad del suelo pudo haber producido un mayor nimero de frutos pequefios (del
Angel, 2001). Ademas, el contenido de agua en el medio funcion6 como medio de

transporte de nutrientes a través de un mecanismo de flujo de masas (Gavande, 1973).
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Lo anterior permitio suponer una adecuada nutricion de los arboles, que se reflejo en la

produccion obtenida.

Tomando en cuenta que el crecimiento y la productividad de los cultivos es proporcional
al uso del agua (Cohen, 1994), el registro de la precipitacién en conjunto con el monitoreo
diario del Contenido de Humedad en el suelo permiti6, mantener niveles de agua
necesarios para el crecimiento de 6rganos vegetales y coadyuvar con la marcha de fases
fenolégicas en tiempo y forma. En ambos afios no hubo un contenido de humedad
constante que se localizara entre valores de C.C. y C.H.M.P., que es el Contenido de

Humedad en el suelo agronémicamente deseable.

4.1.2 Temperatura del suelo

La toma de temperatura del suelo a dos profundidades: 0-25 y 25-50 cm, se sustentd en
lo siguiente: Silva y Alonso (1976) indican que los patrones de uso mas generalizado en
el cultivo de ciruelo japonés tienen un sistema radical de tipo superficial no mayor a los
40-50 cm de profundidad. Ademas, durante los estudios de densidad radical (ver seccion
4.2.2), no hubo presencia de raices visibles a profundidades mayores a medio metro.
Las lecturas de temperatura del suelo fueron tomadas en areas cercanas al tronco de los

arboles y al sistema de riego; es decir, las mediciones se tomaron en la zona del cajete.

Los resultados obtenidos mostraron que la radiacién solar influyd permanentemente en
la temperatura del suelo. La variacion térmica del suelo, fue afectada por las fechas en
gue los rayos del sol del mediodia cayeron mas perpendicularmente sobre la superficie
del suelo; en este sentido, Forsythe (2002), explico que conforme se acercan las fechas
de la recepcion perpendicular de los rayos del sol sobre el orbe, la radiacion solar que
calienta el suelo va adquiriendo mas intensidad. La determinacion en laboratorio del color

“Pardo” en seco y “Gris Muy Oscuro” en humedo del suelo, también fue determinante en
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su enfriamiento o calentamiento por accion de una menor o0 mayor absorcion de radiacion

solar, respectivamente.

La Figura 20 permite observar que la zona de estudio (templado de altura) presenté una
fluctuacion estacional en la temperatura del suelo, fluctuacion que Allen et. al. (2000),
comentaron para casos de zonas templadas, ya que a mediados de afio se obtuvieron
temperaturas considerablemente mas altas que las registradas al inicio y final del mismo.

Las fluctuaciones diarias de temperatura alcanzaron a afectar los 30 cm de profundidad.
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Figura 20. Temperatura del suelo a los 0-25 cm de profundidad durante el ciclo
productivo 2015.

Del 28 de julio al 7 de agosto de 2015, aunque se esperaban altas temperaturas del suelo
por accion de la radiacion incidente de los rayos solares casi perpendiculares sobre la
superficie terrestre, dada la cercania de ambas fechas al solsticio de verano, se
presentaron valores de temperatura del suelo entre 13.8° y 15.7° C, ambas muy
parecidas a temperaturas del suelo durante invierno. Este comportamiento térmico pudo
deberse a la supresion del calentamiento por la ocurrencia de lluvias y nubosidad, tal y
como fue observado por (Forsythe, 2002), ya que interfieren en la incidencia de la

radiacion hasta el suelo. Asi como también, al desgaste ocurrido de la cobertera vegetal,
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lo que pudo permitir mayor salida de calor a la atmosfera, y también, es posible que haya

sucedido por lluvias nocturnas que enfriaron el suelo (Forysthe, 2002).

En el contexto fisioldgico, los cambios de temperatura del suelo pueden tener un impacto
significativo en el crecimiento y desarrollo del sistema radical de las plantas (Waisel, et.
al., 1996), maxime si, como se ilustra en la Figura 20, éstos son continuos durante todo
el afio, y llegan a adquirir, después de medio periodo de evolucién, valores térmicos muy
diferentes a los registrados al inicio y término del mismo. Ademas, la diferencia temporal
entre valores térmicos semejantes (correspondientes a inicio y fin de afio), puede
provocar también ciertos efectos ciclicos en la fisiologia radical y general de la planta. La
Figura 21 muestra la diferencia entre la temperatura del suelo a los 0-25 y 26-50 cm de
profundidad. Se observa variabilidad de los valores térmicos del suelo en ambas
profundidades.
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Figura 21. Temperatura del suelo a los 0-25 y 26-50 cm de profundidad de noviembre a
diciembre de 2015.

Las temperaturas minimas y maximas diarias del suelo a los 0-25 cm de profundidad
tuvieron mayor diferencia térmica entre si que las minimas y maximas diarias a los 25-

50 cm. Por otra parte, conforme las temperaturas ambientales fueron mas frias (proximas
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a invierno), la diferencia térmica maximay minima de suelo a los 0-25 cm de profundidad,
fue mayor que la misma diferencia a los 25-50 cm. Este comportamiento obedece a que
la temperatura del suelo hasta los 30 cm de profundidad en zonas templadas tiene mayor
fluctuacion que en zonas tropicales (Allen et. al., 2000), asi como al hecho de que, a mas
de 50 cm de profundidad, la fluctuacién diaria es nula (Soil Survey Staff, 1999); por lo

gue, entre los 25 y 50 cm de profundidad la fluctuacion térmica es menor.

En el ciclo productivo 2016, la temperatura del suelo fue monitoreada desde inicio de afio
hasta el dia 19 de septiembre (Figura 22), dia en que inici6 el ecoletargo. Similar a lo
reportado por Forsythe (2002), los maximos valores de temperatura del suelo a
profundidades monitoreadas, coincidieron con los maximos valores de temperatura
ambiental. Aunque la temperatura del suelo pudo haber sido afectada por el manejo de
la sombra, tipo de cobertera, profundidad de siembra (plantacién caso frutales), riego y
drenaje (Forsythe, 2002), siempre fue mayor de 12°C. Pudo haber enfriamiento en el

subsuelo por adveccion de agua fria causada por la penetracion de lluvias (Forsythe,
2002).
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Figura 22. Temperatura del suelo a los 0-25 y 26-50 cm de profundidad durante el

periodo vegetativo y reproductivo en 2016.
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Durante el periodo de investigacion, la temperatura del suelo fue menor a la ambiental
tanto en horas de maxima insolacion, como en las dos horas siguientes. Asimismo, fue
mayor a la temperatura ambiental durante la salida del sol y hasta en las proximas dos o
tres horas después de este suceso; siendo el efecto mas marcado a los 0-25 cm de
profundidad. En este contexto y como lo muestra la Figura 22, se sabe que en muchos
casos las temperaturas del suelo son menores que las del aire, vy, las fluctuaciones
temporales de las primeras, son evidentes (Waisel, et. al., 1996) de un dia a otro, y en el

transcurso del afo.

En los arboles, las repercusiones de los diferentes valores térmicos del suelo en ambas
profundidades, asi como de su evolucidén durante el tiempo de investigacion, pudieron
ser de considerable afeccion al sistema radical. Por ejemplo, Rendig y Taylor (1989),
observaron que los cambios de temperatura en distintos espacios del suelo determinan
la acumulacion de biomasa radical, e, indicaron, la existencia de zonas favorables para

el desarrollo y elongacién de las raices durante el tiempo de estudio.

De acuerdo con Waisel et. al. (1996), el riego y la labranza afectan la temperatura del
suelo y, subsecuentemente, el crecimiento y desarrollo radical. En la presente
investigacion se observl que los riegos realizados en el huerto durante 2015 y 2016,
disminuian la temperatura del suelo; en contraparte, una labor de rastreo mecanico
realizado el 14 de marzo de 2016, para controlar culturalmente la infestaciéon de
gedmidos, pudo causar efecto de calentamiento de suelo por la exposicién del material
natural, abierto y expandido, a la incidencia de radiacién solar.

Del sistema radical de los ciruelos se conoce que sus raices tienden a la superficialidad
y que, temperaturas del suelo inferiores a 10°C y superiores a 30°C, reducen
marcadamente su desarrollo (Agusti, 2004). Las raices reanudan su crecimiento cuando
la temperatura del suelo es de 4-5°C (Tanaka, 1937, citado por Kolesnikov, 1971). En la

presente investigacion, durante todo el periodo de estudio, las raices de los arboles
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crecieron y desarrollaron en temperaturas de suelo fisiolégicamente éptimas, ya que la

temperatura del suelo de los 0 a 50 cm de profundidad estuvo comprendida siempre

entre 4 y 30°C, y muy por encima de la temperatura base radical. Permanentemente,

existio una repercusion térmica favorable para el crecimiento radical; ademas, las

condiciones hidricas del suelo, como se explica en la seccion anterior, permitieron un

permanente crecimiento y desarrollo radical.

4.1.3 Temperatura ambiental

Clasificado como un lugar con clima templado de altura (Garcia, 1988), en Montecillo,

Texcoco, México, se registraron, durante el ciclo productivo 2015, temperatura minima

de -2.6 °C el 8 de febrero y maxima de 29.9 °C el 11 de mayo (Figura 23).
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Figura 23. Temperaturas ambientales diarias durante el ciclo productivo 2015 y

temperaturas cardinales del ciruelo japonés cv. Methley.
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La Figura 23 permite observar que en 2015 el cultivo de ciruelo japonés crecié y se
desarroll6 del 11 de enero al 21 de septiembre bajo condiciones térmicas deseables.
Ambas fechas, corresponden al inicio del hinchamiento de yemas e inicio del ecoletargo,
respectivamente. Considerando que la temperatura base (Tb) del ciruelo japonés es
4.4°C (Calderoén, 1977), desde el hinchamiento de yemas y hasta el inicio de ecoletargo,
los arboles no padecieron temperaturas ambientales medias diarias que provocaran la
detencion temporal de su crecimiento y desarrollo, y si alcanzaron a estar sometidos a
temperaturas comprendidas dentro del intervalo térmico 6ptimo que es de 25-30°C
(Seeley y Kammereck, 197; Agusti, 2004), cuando en ciertos dias, de marzo a

septiembre, las temperaturas maximas diarias superaban los 25° C.

Debido a que la temperatura del aire es un factor dominante en el control del desarrollo
de los cultivos (Yang, et. al., 1995), asi como una de las principales fuerza impulsoras
del crecimiento (Salazar-Gutiérrez, et. al., 2013), es muy importante conocer que durante
todo 2015, la temperatura ambiental permitié un crecimiento y desarrollo ininterrumpido
del ciruelo japonés, tanto en su periodo vegetativo como reproductivo, lo cual puede
traducirse en un efecto favorable y permanente para la fenologia y fisiologia general de

los arboles.

Haber determinado que los arboles crecieron y desarrollaron bajo valores térmicos entre
Tb y la temperatura Optima maxima (30°C), permite aseverar que la temperatura
ambiental del lugar permitié que las fases fenoldgicas de crecimiento y reproduccion
llevaran a cabo una marcha adecuada en el transcurso del tiempo, efecto propio de este
elemento climatico (Salazar et. al., 2013).

Durante el ciclo productivo 2016 fueron registrados, el 13 de febrero y 2 de mayo, -1.5°C
y 32.1°C como temperaturas minima y maxima, respectivamente (Figura 24). Similar a
2015, en 2016, desde el inicio del hinchamiento de yemas (8 de febrero) y hasta el ultimo

dia de abscision foliar (18 de septiembre), los arboles estuvieron sometidos a diario y

60



durante casi todo este periodo, a temperaturas medias comprendidas entre la Tbyla T
optima; en este mismo periodo, las temperaturas maximas diarias llegaron a estar

situadas constantemente en el intervalo térmico 6ptimo de la especie.
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Figura 24. Temperaturas ambientales diarias durante el periodo vegetativo y
reproductivo en 2016 y temperaturas cardinales japonés cv. Methley.

Debido a una tormenta invernal, del 8 (-0.9°C) al 24 (4.2°C) de febrero, del 5 al 13 de
marzo (2.4°C) y el 2 de abril (1.8°C), en 2016, las temperaturas minimas diarias fueron
menores a la Tb del cultivo, tiempo en que sucedieron las fases hinchamiento de yemas
(8 febrero-2 marzo), brotaciéon de yemas florales (1-10 marzo) y foliares (3-11 marzo),
floracion (11-30 marzo) y crecimiento y desarrollo de frutos (24 marzo-10 junio).
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Juscafresa (1997) afirmd que existen ciertos cultivares de ciruelo japonés apropiados
para altitudes de 2600-3200 m, y, aclaro, que todas las variedades japonesas son mas
propias de ser cultivadas en alturas bajas y con climas templados, que en zonas
relativamente altas y frias. Aunque los arboles de este estudio estan plantados a 2252
msnm, la latitud y factores meteorolégicos propiciaron una temperatura idonea para la
especie durante el afio 2016. En este sentido, Juscafresca (1997), no refirid el valor
numeérico de “las alturas bajas” y, aunque, Texcoco se localiza en los Valles Altos de
México, no se percibié una afeccion negativa en la fenologia y desarrollo del cultivo por

accion de la altitud y si una afeccion positiva por el clima templado de altura.

Dada la ubicacion geografica del sitio en estudio, la oscilacién térmica durante ambos
ciclos productivos fue de alrededor de 6.1 °C (Climate-data.org, 2015). En ningun dia de
ambos ciclos, los ciruelos estuvieron sometidos a temperaturas ambientales que
pudieran causar dafios anatémicos o desequilibrios fisioldgicos a sus érganos en
general. Es decir, no hubo temperaturas inferiores a -10°C durante letargo, temperatura
perjudicial para las yemas durante dicha fase (Fernandez, 1996, citado por Agusti, 2004).
Durante la floracion tampoco hubo temperaturas inferiores a -3.3 y -2.8 °C, perjudiciales
para botones florales y antesis, respectivamente (Cobianchi et. al., 1989). Durante
fructificacion, los arboles no presenciaron temperaturas inferiores a -1°C, que son
perjudiciales para frutos que inician crecimiento, ni temperaturas superiores a 38 0 40°C
gue perjudican seriamente al arbol en general, y especialmente a frutos (Silva y Alonso,
1976).

Debido a la temperatura ambiental y radiacion (ver siguiente apartado) del sitio, asi como
a la correcta seleccion del material vegetal para su cultivo en la zona bajo estudio, es
posible que la maxima tasa fotosintética se haya presentado cuando las temperaturas
fueron proximas a los 25° C, y existia moderada o alta intensidad luminica. Con estas
condiciones de temperatura y luminosidad, la asimilacion neta de CO: fue favorecida, ya

gue segun Seeley y Kammereck (1977), al medir fotosintesis en la misma especie frutal,
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hallaron la maxima tasa fotosintética bajo condiciones de temperatura y luminosidad

similares a las descritas en este parrafo, y que fueron registradas en el presente estudio.

Durante el tiempo de estudio, los arboles crecieron en un ambiente térmicamente
propicio para su cultivo. La fenologia expresada estuvo exenta de trastornos fenologicos
como retrasos, adelantos o aparicion de etapas fenoldgicas fuera de fechas normales
para la zona de estudio, asi como de raquiticas o intensas expresiones de fases
fenoldgicas o superposicion anormal de las mismas. El estudio de fenologia y desarrollo
de Prunus salicina cv. Methley injertado sobre Prunus cerasifera fue trabajado con una
correcta expresion fenoldgica general para el lugar de estudio, lo que garantizo

confiabilidad en los resultados obtenidos.

4.1.4 Radiacion solar

Después de la brotacion de las yemas foliares, durante el transcurso de la aparicion de
las fases fenoldgicas vegetativas y reproductivas y hasta la abscision foliar, diariamente
la radiacion solar influy6é en la fenologia de los arboles de ciruelo japonés, ya que esta
corriente electromagnética, segun Taiz y Zeiger (2002), es fuente de energia para
procesos fisicos y biologicos de la que dependen los arboles para elaborar de
carbohidratos mediante fotosintesis. Inclusive en época de letargo, la radiacion influyé

en la fenologia radical por medio del calentamiento directo del suelo.

Esta energia natural al incidir sobre los arboles e interactuar con la temperatura y
precipitacion de la zona, influyé directamente en el crecimiento y rendimiento del cultivo,
segun Rivetti (2007), estos tres factores determinan ambas variables en los vegetales, y,
con base en estudios realizados por Leey Tollenar (2007), se puede considerar que, la
radiacion por si sola, dio como resultado la produccion de materia seca por medio de la

intercepcién y utilizacion que el dosel del cultivo hizo de ésta durante su ciclo ontogénico.
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La Figura 25 ilustra la evolucion de la radiacion durante el lapso fenologico final del ciclo
productivo 2015. Fueron representados los porcentajes de Radiacion Fotosintéticamente
Activa (RFA) y Radiacion Fotosintéticamente Activa interceptada (RFAI), asi como los
valores de Radiacion Incidente (lo) y Transmitida (It). Todas estas variables fueron

medidas en micromoles de fotones (UM).
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Figura 25. Radiacion Fotosintéticamente Activa (RFA) e interceptada (RFAI) del 24 de
julio al 18 de septiembre 2015.

Durante el lapso arriba ilustrado, las hojas de los arboles llevaban aproximadamente un
mes de haber iniciado la abscision foliar (26 de junio) y estaban a 4 dias de alcanzar el
inicio de ecoletargo (22 de septiembre). Desde el 13 de agosto toda hoja tenia al menos
cierta superficie amarilla; cabe destacar el relativamente alto porcentaje de RFAI, asi
como los valores de lo e It hasta el 31 de agosto. Aunque a estas fechas y momentos
fenoldgicos, la radiacién solar ya no es utilizada en la misma medida que cuando los
arboles tienen hojas verdes ricas en pigmentos clorofilicos, pudo ser observado un dltimo
periodo del crecimiento vegetativo, del 18 de junio al 3 de septiembre. El 3 de septiembre
ocurrié la detencion del crecimiento vegetativo y el porcentaje de RFAi disminuyo
considerablemente; el area foliar de los arboles logré interceptar parte importante de la
RFAYy lo, que fue energia utilizada para producir la Gltima parte del crecimiento vegetativo
del cultivo en 2015.
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El 8 de septiembre la cantidad de radiacion incidente era equivalente a la radiacion
transmitida, y a partir del 12 de septiembre, la abscision foliar era ya de una magnitud tal
gue la RFAi era practicamente nula y casi toda la radiacion incidente ahora era radiacion

transmitida.

De acuerdo con Salisbury y Ross (1994), los efectos de la radiacién solar sobre las
plantas pueden ser clasificados en fotoenergéticos (involucran la fotosintesis) y
fotoestimulantes (relacionados con el crecimiento y los movimientos nasticos). Ambos
efectos fueron importantes en la fenologia general y produccion de frutos de Prunus
salicina; la figura 26 ilustra la evolucion de la radiaciéon solar durante las fases fenologicas

vegetativas y reproductivas del ciclo productivo 2016.
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Figura 26. Radiacion Fotosintéticamente Activa (RFA) e interceptada (RFAI) durante el
periodo vegetativo y reproductivo en 2016.

La diferencia o distancia entre las lineas de lo y It, discrimina la cantidad de radiacion
interceptada por el dosel de los arboles de ciruelo japonés. Desde la brotacion de yemas
foliares y hasta el dltimo dia de abscision foliar, puede observarse una evolucién que
evidencia una mayor intercepcion de radiacién que obedece al crecimiento foliar, asi

como la disminucién de esta intercepcion conforme la abscision foliar transcurre.
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A partir del 23 de marzo comienza el crecimiento de hojas maduras y los porcentajes de
RFAI e It, incrementan y disminuyen, respectivamente. El dia 4 de agosto es el punto de
inflexion hacia la disminucion de los porcentajes de RFAI e incremento de los valores de
It. Del 23 de marzo al 4 de agosto ocurrieron la foliacién, plena y fin de floracion,
crecimiento y desarrollo de frutos y madurez fisiolégica y de cosecha. Asimismo, ya
habian transcurrido 43 dias desde el inicio de abscision foliar, esto representa
considerables porcentajes RFAI y altas cantidades de lo fueron captadas por el dosel de

los arboles durante la fases fenoldgicas importantes.

La utilizacion de la radiacion interceptada, y especialmente de la RFAI, determind la
cantidad de materia seca sintetizada por los arboles (Monteith, 1977) durante el ciclo
ontogénico (Lee y Tollenar (2007). Esta materia seca es util para la aparicion,
transformacion y desaparicion de érganos. Tres sucesos que segun de Fina y Ravello
(1973), delimitan las fases fenoldgicas, y que para fines de esta investigacién, hicieron

posible el registro puntual de fases fenolégicas en ambos ciclos productivos.

Segun Sinclair y Muchow (1999), la RFAI es radiacién transformable en biomasa. En la
presente investigacion, esta radiacion tuvo valores porcentuales muy cercanos al total
de RFA durante el transcurso de la mayoria de fases fenoldgicas. Aunque cabe destacar
los altos valores porcentuales de RFAI durante el crecimiento y desarrollo de frutos,
porque la capacidad de captura de radiaciéon solar y, especificamente de RFA, impactan

el rendimiento (Otegui, et. al., 1995).

4.1.5 Precipitacion

Gran parte de los alimentos en el futuro proximo, procederan, sobre todo, de cultivos de

secano y no de cultivos de riego, debido a las limitadas posibilidades de incrementar el
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area bajo riego, ademas, sera importante el cambio del manejo de suelo para afectar

favorablemente su cantidad de humedad (Shaxson y Barber, 2005).

Como parte de un manejo sustentable del cultivo de ciruelo, asi como del
aprovechamiento del agua de lluvia, las lineas de los &arboles estuvieron
permanentemente cubiertas con una cobertera natural compuesta por pasto cortado y
seco en combinacion con madera triturada obtenida de la poda de los arboles (Figura
27). La finalidad de mantener la cobertera fue lograr la mayor retencion posible de
humedad en el suelo (humedad procedente del agua de lluvia), asi como evitar una alta
evaporacion hidrica. Previo al inicio de la investigacion, las hileras de arboles ya tenian
cobertera, pero su mantenimiento se llevo a cabo por medio del aporte de mas material

organico los dias 15 y 16 de octubre en 2015y 7 y 8 de marzo en 2016.

Figura 27. Cobertera organica de las hileras de los arboles frutales.

Dado el clima de Texcoco, México, en el huerto no se esperaba una cantidad de lluvia
préxima a los 1000 mm que Childers (1978) reporta adecuada para el cultivo de ciruelo,
y, aunque tampoco se tuvieron los 800 mm de precipitacion que Morales (2002) sefala
como necesarios para el satisfactorio cultivo de la especie, si se tuvo una precipitacion
,que, junto a los riegos de auxilio permitio la correcta marcha de fases fenologicas, asi
como un satisfactorio crecimiento y desarrollo de érganos vegetales en el ciclo productivo

2015. En este sentido, Calvifio, et. al., (2003), sefialaron que el principio y fin de las
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etapas fenoldgicas son buenos indicadores del crecimiento potencial de los cultivos. La
figura 28 ilustra la distribucién de 694.1 mm de lluvia durante el ciclo productivo 2015,

cantidad de lluvia normal en Texcoco, México, segun Climate-data.org (2015).
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Figura 28. Precipitacion durante el ciclo productivo 2015.

Las dos primeras precipitaciones de 2015 (11 y 12 de febrero) y el inicio del periodo de
precipitacion mas o menos establecida a partir del 6 de marzo, coadyuvaron a tener
buenos contenidos de humedad en el suelo desde la brotacion de yemas reproductivas
y vegetativas iniciada el 5 y 8 de febrero, respectivamente, y hasta la floracion (18 de
febrero-9 de marzo), fase especialmente critica un cuanto a requerimiento hidrico en
especies frutales, debido a que un déficit prolongado de agua puede evitar la iniciacion
floral (Jackson, 1969) o detener el crecimiento general (Jackson y Sweet, 1972).

El maximo periodo de precipitacion inicié aproximadamente desde la mitad del periodo
de crecimiento y desarrollo de frutos, y termind poco después del inicio de ecoletargo (22
de septiembre), abarcando aproximadamente la mitad de la fenologia reproductiva del

ciruelo asi como la mayor parte de la fenologia de vegetativa de la especie en 2015.
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Las lluvias posteriores al 21 de septiembre y los riegos, ayudaron a mantener los niveles
de la columna de agua interna de los arboles durante el letargo; no hubo desecacién de
ramas. Sin embargo, el sistema foliar de los arboles vio afectada su integridad fisica con
precipitaciones solidas en forma de granizo ocurridas los dias 20 y 23 de julio (Figura
29).
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Figura 29. Dafio foliar causado por precipitaciones sélidas (granizo) del 20 y 23 de julio
de 2015.
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Los registros de la precipitacion ocurrida en 2016 son mostrados en la figura 30.
Simultaneamente al monitoreo pluvial, existié continuo cuidado de la integridad y sanidad
de la cobertera vegetal con la finalidad de mantener aceptable el Contenido de Humedad
en el suelo, evitando alta evaporacioén, ya que el agua de lluvia que se infiltra en el suelo,
integra humedad susceptible de ser usada por los arboles para la transpiracién (Shaxson
y Barber, 2005).
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Figura 30. Precipitacién durante el periodo vegetativo y reproductivo en 2016.

A diferencia del 2015, en 2016, las precipitaciones fueron menos intensas pero sus
magnitudes fueron mas parecidas entre si; ademas, el periodo de establecimiento de
lluvias constantes fue retrasado y hubo tres intervalos temporales, bien definidos y
duraderos, con ausencia de lluvias previos al 9 de mayo (1.1 mm). La precipitacion total
durante el tiempo de estudio en 2016 fue de 454.9 mm, empero, el contenido de humedad

en el suelo fue mas uniforme y mayor que en 2015, debido al mejor suministro de riegos.

A través del agua de lluvia, elementos minerales existentes en la atmdsfera entraron en
el ecosistema terrestre en forma de iones disueltos, nucleos de condensacion de agua

de lluvia y/o en la forma elemental; estos ingresos variaron en funcion de la estacion del
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afo y cantidad de particulas existentes en el aire (Andrade, et. al., 1995). Ademas, los
elementos minerales ingresados al ecosistema terrestre pudieron haber sido retenidos
en medida considerables por la materia organica integrada al suelo derivada de la
cobertera vegetal; no existieron sintomas visuales de deficiencia nutrimental en los

arboles.

Segun (Cohen, 1994), el crecimiento y la productividad de los cultivos es proporcional al
uso del agua, y, aunque un déficit de humedad en el suelo reduce normalmente la
produccioén final, un estrés hidrico moderado puede llegar a mejorar la eficiencia del uso
de agua y mejorar la calidad de los frutos, por lo que constituye una herramienta util en
la fruticultura. En este contexto, aunque la intencion inicial era mantener niveles hidricos
muy cercanos a capacidad de campo, el hecho de no haberlos tenido, pudo incrementar
la Eficiencia en el Uso de Agua por parte de los ciruelos.

Con riegos, se evitaron posibles condiciones hidricas estresantes al cultivo, y no hubo
niveles de humedad que llegaran al PMP del suelo; en consecuencia, fue adecuada la

intensidad, duracién y marcha de las etapas fenoldgicas del cultivo.

Ademas del uso de registros pluviométricos y el monitoreo del Contenido de Humedad
en el Suelo, fue importante tener nociones del habito de crecimiento del cultivo fruticola
(Chalmers et. al., 1984) para la realizacion de riegos, y asi manejar debidamente
periodos de mayor o menor requerimiento hidrico, por ejemplo, floracién y abscision

foliar, respectivamente, por lo que el rendimiento no se vio afectado (Shock et al., 1998).

71



4.2 Fenologia y requerimiento térmico de Prunus Salicina cv. Methley injertado sobre

ciruelo Mirobolano

Segun Almaguer (1986), el establecimiento de plantaciones frutales comerciales en
México hasta los afios 80, se realizé mediante la observacion y seleccion de individuos
sobresalientes en determinadas regiones y por la adopcion de cultivares obtenidos en
otros paises. Esta practica no ha cambiado, provocando el desconocimiento del
comportamiento fenoldgico y habitos de crecimiento y desarrollo de los arboles en su
lugar de cultivo; existen casos excepcionales en que, sin previo conocimiento de los
requerimientos y caracteristicas agronomicas de los cultivares, éstos resultan ser
casualmente aptos para su lugar de plantacion. Es necesario entonces conocer la

fenologia y habitos de crecimiento y desarrollo de los arboles frutales de una plantacion.

La investigacion cientifica de fenologia y desarrollo permite resarcir en medida
significativa el incorrecto establecimiento de plantaciones frutales cuando es el caso, o
bien, conocer la expresion fenoldgica y el correcto desarrollo de los frutales cuando han
sido correctamente seleccionados para su establecimiento en un lugar determinado. En
este sentido, el principio y fin de etapas fenoldgicas son indicadores del crecimiento
potencial de los cultivos (Calvifio, et. al., 2003) y pueden ser usados para hallar

momentos de crecimiento de 6rganos.

Conociendo las fases fenolégicas de los arboles con frutos tipo drupa propuestas por
Burgos (1984) y Meier (1997), y considerando la definicion de fase fenoldgica propuesta
por de Finay Ravello (1973), las fases consideradas en la presente investigacion fueron:
Crecimiento vegetativo (flujos vegetativos), densidad y acumulacion radical,
hinchamiento de yemas, brotacion de yemas reproductivas, vegetativas y crecimiento
foliar, floracion (inicio, plena y fin), crecimiento y desarrollo de frutos, caida (primera,
segunda y ternera) y amarre de frutos (%), madurez fisiolégica y de consumo de frutos,
abscision foliar y letargo (ecoletargo y endoletargo). De este modo, se cumplié con el

estudio de todas las fases fenologicas propuestas al dia de hoy.
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4.2.1 Crecimiento vegetativo

En 2015, se midio el crecimiento vegetativo a través de flujos a partir del 18 de junio,
fecha en que las ramas de los arboles ya habian tenido un crecimiento vegetativo
acumulado mayor al 90% con respecto al total alcanzado a finales de agosto. Este
crecimiento seguramente pudo comenzar desde el momento de la brotacion de yemas
vegetativas o foliares, ya que, segun Mufioz et. al. (1993) y Millard (1995), en arboles
frutales, el crecimiento de primavera del meristemo apical caulinar depende de la

movilizacion del nitrégeno almacenado en los 6rganos perennes.

Ademas, segun Taiz y Zeiger (2006), los meristemos apicales y no apicales de un brote
pueden presentar actividad estacional y crecer rapidamente en la primavera, entrar en
crecimiento lento en verano y entrar en letargo en otofio. Estos sucesos son similares a
lo representado en la figura 31, debido a que poco mas del 92 % del crecimiento
vegetativo fue logrado desde el dia de brotacidon de yemas vegetativas (8 febrero) hasta
el dia de inicio de las mediciones (18 de junio), tiempo que abarcé casi por completo la
primavera. El restante 8% de crecimiento vegetativo, que es el ilustrado en la gréfica,
ocurrié después del 18 de junio y durante gran parte de verano, ya que a partir del dia 3

de septiembre cesé completamente el crecimiento.
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Figura 31. Crecimiento vegetativo (flujos) en el ciclo productivo 2015.
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El contenido de humedad en el suelo, durante el lapso de mayor crecimiento de los flujos
vegetativos en 2015 (del 8 de febrero al 25 de junio), estuvo siempre por encima del
C.H.M.P. Del 26 de junio al 3 de septiembre, tiempo en que la tasa de crecimiento
disminuyd, el contenido de humedad en el suelo oscilé positiva y negativamente al 50%
de C.C. La temperatura ambiental media diaria desde la brotacion de yemas vegetativas
(8 de febrero) hasta el 10 de marzo, estuvo ligeramente situada por debajo de la Tb; sin
embargo, desde el 11 de marzo y hasta el 3 de septiembre se situé por encima de la Tb
y debajo de la T optima.

El monitoreo de la radiacion durante la fase final del crecimiento de los flujos vegetativos
fue importante para conocer que aun iniciado el flujo reverso de savia (26 de junio, inicio
de abscision foliar), existio radiacion utilizable. Aunque el crecimiento de los flujos al
momento de la senescencia foliar no fue significativo y las hojas comenzaban a ser
menos fotosintéticas, debid ser importante la incidencia de radiacién solar para generar
actividad fotosintética que permitiera cierta Tasa de Asimilacién Neta, es decir, que
permitiera generar una acumulacion de biomasa en funcion del area foliar fotosintética y
del tiempo (Morales, at. al., 2006); el hecho de que haya existido una TAN, segun Pearcy
et. al., (1994), indica la eficiencia de las hojas para producir nuevo crecimiento vegetal,

que, para el caso bajo estudio significo el ultimo flujo vegetativo de crecimiento.

Esta energia puede ser importante en estudios de variables fisiol6gicas en los que a
partir de la TAN se estudie la Tasa de Crecimiento Relativo (TCR), estudios

recomendados y previamente realizados por Pearcy et. al., (1994).

El dia 3 de septiembre de 2015, cuando el crecimiento longitudinal de los flujos cesé,
pudo haber iniciado la determinacion de las yemas florales (Davis, 1957; Westwood,

1978) que florecerian en el ciclo productivo 2016.

En el ciclo productivo 2016, la medicion de los flujos vegetativos comenzé el 7 de marzo,
una vez que éstos tenian una forma definida y alargada, y longitud aproximada de 1.5

cm. Sin embargo, el crecimiento de los flujos inici6 a partir del 11 de marzo.
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El 7 de abril el crecimiento relativo alcanzo un porcentaje de 10.6%, y del 7 de abril al 22
de junio, los flujos vegetativos alcanzaron un crecimiento relativo acumulado del 99.1 %
con respecto al total de crecimiento alcanzado al dia 4 de agosto (Figura 32), dia en que
posiblemente comenz6 nuevamente la determinacion del meristemo floral (Davis, 1957;
Westwood, 1978). Un factor importante para el inicio de la determinaciéon de yemas
florales en la mayoria de las especies frutales lefiosas, es que las hojas proximas a la
yema estén maduras (Davis, 1957; Westwood, 1978), hecho sucedido en la presente
investigacion.

Estas tendencias de crecimiento en 2016 coincidieron, como en 2015, con lo reportado
por Taiz y Zeiger (2006) en lo referente a intensidades de crecimiento bien definidas
segun las estaciones del afio. El crecimiento de los flujos en 2016 fue determinado en

medida considerable por el clima, manejo del cultivo y volumen de la cosecha anterior
(Salazar, 2010).
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Figura 32. Crecimiento vegetativo (flujos) en el ciclo productivo 2016.

De acuerdo al crecimiento vegetativo ilustrado en la Figura 32, puede suponerse que

cuando las temperaturas fueron favorables durante la primavera, el almidon almacenado
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se desdoblo en azucares disponibles que proporcionaron energia a las yemas para el
desarrollo (Ohlendorf, 1991).

Segun Chalmers et. al., (1984), la maxima produccion de frutos de alta calidad requiere
un suplemento hidrico que mitigue la evapotranspiracion, particularmente, durante el
periodo del crecimiento de frutos; en muchos casos el agua puede ser retenida por
influencia del crecimiento del frutos mientras se reduce el crecimiento vegetativo. En este
estudio, durante los periodos de crecimiento y desarrollo de frutos en 2015 y 2016 (3
marzo-28 mayo y 24 marzo-10 junio, respectivamente), no se presenté reduccion del
crecimiento de los flujos vegetativos; mientras tanto, el contenido de humedad suelo, la
temperatura ambiental y la radiacion fueron las requeridas para el crecimiento vegetativo

general.

Ledn (1994) reporté que el crecimiento de los brotes de ciruelo japonés cv. Songold
presento tres alzas significativas durante el periodo de medicién, siendo una de ellas mas
elevada en magnitud. En el cv. Methley injertado sobre ciruelo Mirobolano, en clima
templado de altura, se observé un periodo Unico y constante de crecimiento de flujos

vegetativos.

Haber observado grandes porcentajes de crecimiento en flujos vegetativos durante los
ciclos productivos 2015 y 2106 fue importante, porque el crecimiento y desarrollo de los
primordios foliares, asi como la diferenciacion de yemas axilares, se produce a medida
gue el meristemo apical progresa (Agusti, 2004), hecho particularmente importante
debido a que estos flujos son importantes para la floracion y cosecha por la produccion
de follaje (Salazar, 2010).

El crecimiento vegetativo se debid, entre otros factores, a la contribucién que el ciclo
interno del nitrogeno hizo para el metabolismo en la época de crecimiento, dependiente
en mayor medida del nitrogeno almacenado en los érganos perennes durante el invierno
inmediato anterior (Millard y Proe 1991, Neilsen et al. 1997), asi como por el suministro

de nitrdgeno generado en la primavera (Millard, 1997). La duracidon exacta de este
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crecimiento dependid, segun Ohlenfor (1991), de la variedad, region de cultivo y

temperatura de exposicion de los arboles.

La detencién de la elongacion de los flujos vegetativos en ambos ciclos productivos,
estuvo altamente asociada a la disminucion del contenido de nitrégeno en hojas (ver
apartado de analisis de correlacion). Esta asociacion fue reportada por Chandler (1957),
quien afirmé que la acumulacion de carbohidratos, concomitante a la disminucién de

nitrégeno interno, sugiere la detencion del crecimiento vegetativo.

Ademas del nitrégeno, la energia calorifica es importante para el crecimiento longitudinal
de los flujos vegetativos. El régimen térmico, cantidad de calor disponible para el
crecimiento y desarrollo durante un periodo determinado, fue cuantificado por medio de
la temperatura media diaria durante el periodo de crecimiento (FAO, 1997) y la Tb del
cultivo. Los regimenes térmicos durante el monitoreo del crecimiento vegetativo
registrado en los ciclos productivos 2015 y 2016, fueron 1042.05 y 1711.8 Unidades
Calor, respectivamente, y representaron la cantidad de energia calorifica que permitio el
constante y considerable crecimiento vegetativo de los arboles, con tendencia
exponencial para el dltimo lapso de crecimiento en 2015 y sigmoide para el periodo

completo de crecimiento en 2016.

No fueron realizados riegos y fertilizaciones nitrogenadas excesivas, podas severas y
aplicacion de reguladores de crecimiento, ya que segun Garza (1982), citado por
Almaguer (1998), estas practicas propician crecimiento vegetativo excesivo, que puede
producir inhibicion floral. Tampoco fue realizada aplicacibn de compuestos quimicos
retardantes del crecimiento, ni hubo sometimiento a estrés hidrico de los arboles,
practicas que estimulan la diferenciacion floral en detrimento del crecimiento vegetativo
(Jackson y Sweet, 1972). Lo anterior con la finalidad de estudiar un crecimiento
vegetativo de expresion natural y lograr el correcto estudio fenolégico de la fase

fenoldgica en discusion.
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Chalmers et. al., (1984) resaltaron la importancia del conocimiento del habito de
crecimiento de cada cultivo fruticola; queda conocido, en este apartado, el habito de
crecimiento del cv. Methley injertado sobre ciruelo Mirobolano en climas templados de

altura.

4.2.2 Densidad y acumulacion del crecimiento radical

De acuerdo con Becerril et. al. (2009), el sistema radical requiere de un manejo especifico
sustentable que, ademas de preservar la calidad del ambiente, asegure las mejores
condiciones para el desarrollo vegetal. Por lo anterior, fue importante conocer las
tendencias de la densidad y acumulacién de crecimiento radical durante un ciclo

ontogénico completo.

En los nueve muestreos radicales realizados de septiembre de 2015 a agosto de 2016,
fueron obtenidas las densidades y acumulaciones de crecimiento radical del ciruelo
Mirobolano (Prunus cerasifera) injertado con ciruelo japonés (Punus salicina) cultivar
Methley. Siempre fue observada la presencia de raices de crecimiento, nutricion,
intermedias y conductoras, que segun Kolesnikov (1971), componen un sistema radical.
Este tipo de raices en conjunto desempefian funciones tales como: absorcion hidrica y
nutrimental, conduccion, almacenamiento de reservas, sintesis de sustancias,
propagacion asexual, fijacion o anclaje y crecimiento. Este Ultimo condicionado
principalmente por la temperatura, humedad aprovechable y concentracién de oxigeno
en el suelo (Becerril et. al., 2009). Haber hallado en todos los muestreos los cuatro tipos
de raices, supone la realizacién permanente de todas las funciones radicales de los
arboles, condicion fisioldgica que fue benéfica para la fisiologia y fenologia general de

los arboles del huerto.

Segun Ley (1994), las raices de especies frutales de clima templado requieren de
temperatura minima de 7°, optima de 23-25° y maxima de 32°C para crecer, asi como
una humedad aprovechable situada entre capacidad de campo (-0.03 MPa) y punto de
marchitamiento temporal (-0.7 MPa). De acuerdo a Becerril, et. al. (2009) el sistema

radical de los frutales caducifolios requiere una concentracion de oxigeno mayor de 8%,
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ya que su crecimiento se detiene a concentraciones < 5%. En ciruelo, Tanaka (1937),
citado por Kolesnikov (1971), observo que el sistema radical reiniciaba su crecimiento

cuando en el suelo habia temperaturas de 4-5°C por lo menos.

De los 0 a 50 cm de profundidad durante los doce meses de estudio radical,
permanentemente hubo temperaturas superiores a 4-5°C e inferiores a 32°C. En dias de
verano, las temperaturas minimas diarias del suelo a profundidades 0-25 y 26-50 cm
fueron de entre 19 y 20°C aproximadamente, y las temperaturas maximas diarias en
ambas profundidades fueron cercanas a 23°C, es decir, cercanas a su temperatura
optima. El contenido de humedad en el suelo, permanentemente estuvo situado entre
C.C. (0.358 y 0.335 m3m? a los 0-25 y 26-50 cm de profundidad, respectivamente) y
punto de marchitez permanente. Aunque la concentracibn de oxigeno no fue
monitoreada, la textura arenosa del suelo, el registro del contenido de humedad y riegos
controlados, seguramente pudieron haber propiciado ausencia de saturacion hidrica del
espacio poroso, asi como concentraciones de oxigeno mayores a 5 u 8%. Estas
condiciones térmicas, hidricas y de oxigenacién del suelo, ademas de las condiciones
internas de los arboles, permitieron la acumulaciéon permanente y muy probablemente

constante de materia radical durante el tiempo de estudio (Cuadro 2).

Se sabe que la densidad radical puede ser modificada por caracteristicas fisicoquimicas
del sustrato como textura, fertilidad, pH y compactacion, asi como por el manejo del suelo
(Gutiérrez et. al., 2006), practicas culturales y reacciones alelopéticas (Yadava y Doud,
1980). Las densidades radicales mostradas en el cuadro anterior fueron afectadas por
las siguientes caracteristicas del suelo: textura Migajén Arenosa, color “Pardo” en seco
y “Gris Muy Oscuro” en humedo, contenido de Materia Organica (1.95%), pH (6.67 y 6.69
a 0-25y 26-50 cm de profundidad, respectivamente) y Porosidad Total. De igual manera,
el manejo de coberteras organicas y practicas culturales como riegos, deshierbes y
fertilizaciones, junto a posibles reacciones alelopaticas con malezas del huerto tales
como Rumex crispus, Chenopodium album, Amaranthus hybridus, etc., influyeron en la

densidad radical.
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Cuadro 2. Densidad radical de septiembre de 2015 a agosto de 2016 (Raices de
crecimiento y nutricion a los 0-25 cm de profundidad (CN 0-25); raices de crecimiento y
nutriciéon a los 25-50 cm de profundidad (CN 25-50); raices intermedias y conductoras a
los 0-25 cm de profundidad (IC 0-25); y raices intermedias y conductoras a los 25-50 cm
de profundidad (IC 25-50)).

Densidad radical (g 330cm-)

Fecha CN 0-25 CN 25-50 IC 0-25 IC 25-50
21/09/15 0.199 0.031 1.735 0.415
26/10/15 0.143 0.264 1.642 0.939
27/11/15 1.286 0.173 2.706 2.845
28/12/15 0.682 0.09 2421 2.938
18/02/16 1.479 0.658 1.592 1.655
21/03/16 0.56 0.046 1.399 1.569
6/06/16 0.877 0.169 0.517 0.714
11/07/16 1.422 0.48 0.59 1.496
4/08/16 1.161 0.454 0.357 0.988

En cuando a diferencias de densidad radical en funcién de la localizacién espacial de
esta biomasa en el suelo, Gutiérrez et. al. (2006), comentaron que la mayor densidad
radical en especies frutales normalmente se observa entre los 10 y 90 cm de profundidad
y entre los 30 cm y 3 m de distancia al tallo principal (dependiendo del tamafio de la
especie). Este hecho fue observado en la presente investigacion al encontrar raices sélo
hasta los 50 cm de profundidad.

Debido a que las raices del arbol de ciruelo tienden a la superficialidad (Agusti, 2004) y
su desarrollo requiere al menos 40-50 cm de profundidad de suelo (Silva 'y Alonso, 1976),
mediante la realizacién de un analisis estadistico de comparacion de medias, fueron
encontradas diferencias significativas entre densidades radicales a 0-25 y 26-50 cm de
profundidad; ambas a 40 cm de distancia horizontal al tronco.
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Con excepcion de febrero y marzo, fechas en que ocurrié el hinchamiento de yemas y
plena floracion, respectivamente, las raices de crecimiento y nutricibn mostraron
diferencias significativas en sus densidades en ambas profundidades del suelo. Lo
anterior, probablemente debido a que la distribucion y disponibilidad de agua y
nutrimentos en el medio variaron en el tiempo y espacio (Hodge, 2006) durante la mayor
parte del afio de estudio, y no lo hicieron en aquellos meses en que las densidades fueron

similares en ambas profundidades (Cuadro 3).

Cuadro 3. Diferencias de las densidades radicales en funcion de la profundidad del
suelo. Se muestran dos grupos de raices, crecimiento y nutricion e intermedias y

conductoras, ambos a profundidades 0-25 y 25-50 cm y a 40 cm de distancia horizontal

al tronco.
Densidad radical (g 330cm-)

Fecha CN 0-25 CN 25-50 IC 0-25 IC 25-50
21/09/15 0.199 a* 0.031b 1.735a 0.415b
26/10/15 0.143 a 0.264 a 1.642 a 0.939 a
27/11/15 1.286 a 0.173 b 2.706 a 2.845a
28/12/15 0.747 a 0.09b 2421 a 2.938 a
18/02/16 1479 a 0.658 a 1.592 a 1.655a
21/03/16 0.56 a 0.046 a 1.399 a 1.569 a
6/06/16 0.877 a 0.169 b 0.517 a 0.714 a
11/07/16 1.422 a 0.48b 0.59 a 1.496 a
4/08/16 1.161a 0.454a 0.357a .988a

CN 0-25= Raices de crecimiento y nutricion a los 0-25 cm de profundidad; CN 25-50=
raices de crecimiento y nutricion a los 25-50 cm de profundidad; IC 0-25= raices
intermedias y conductoras a los 0-25 cm de profundidad; IC 25-50= raices intermedias y
conductoras a los 25-50 cm de profundidad. De cada uno de los dos grupo de raices, CN
e IC, en las dos profundidades de interés, 0-25 y 26-50cm. ?Medias valores con la misma

letra son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey (P=0.05).
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Las mayores densidades radicales a la menor profundidad de ambos grupos de raices,
probablemente se debieron a la adaptacion de la arquitectura del sistema radical vegetal
al medio a través de la generacién y elongacién de raices laterales como estrategia de
supervivencia, siendo organismos sésiles que habitan con condiciones nutricionales
cambiantes (Malamy, 2005). Dada la propagacion por varetas de los portainjertos, el
origen adventicio del sistema radical de los arboles pudo ser otro factor de influencia en
la mayor densidad radical de raices de crecimiento y nutricion a los 0-25 cm de
profundidad, pues las raices postembridnicas o adventicias fueron desarrolladas de ejes

aéreos y constituyen la parte principal del sistema radical fibroso (Barlow, 1986).

Se sabe que la formacion estimulada de raices adventicias permite a la planta proliferar
por medio de una propagacion vegetativa (Geiss et. al., 2009), produciendo difusos
sistemas radicales adventicios con la particular funcion de explorar y explotar nichos de
humus encontrados en la superficie del suelo, asi como servir para reforzar el tallo o
tronco mediante la fusion de ambos y formar pilares que soportan el desarrollo horizontal

de ramas aéreas y formar cajas protectoras alrededor del tronco (Rebouillat et. al., 2009).

En lo relativo a raices intermedias y de conduccién a los 0-25 y 26-50 cm de profundidad,
sb6lo en septiembre, dos dias antes del inicio de ecoletargo, hubo diferencias
significativas en las densidades radicales de este grupo de raices en ambas
profundidades. La mayor densidad radical de estos dos tipos de raices a los 0-25 cm de
profundidad, en septiembre, pudo ser de particular importancia nutricional previo al
letargo, esto si se considera que en las especies lefiosas, la mayor parte del sistema
radical consta de raices viejas muy suberificadas, y que gran parte del agua absorbida
por parte de estas raices penetra a través de las numerosas fisuras que se originan en
la peridermis y la filodermis que rodea al sistema vascular secundario (Azcon-Bieto y
Talén 2000). Esta agua absorbida por raices suberificadas previa al ecoletargo, muy
probablemente fue una importante fuente de agua para el mantenimiento de la columna

de interna hidrica en las ramas durante letargo.

82



Haber detectado similares densidades de raices con crecimiento secundario en ambas
profundidades, implica la existencia igualada de érganos subterraneos cuya suberina de
las paredes celulares ejerce gran influencia sobre la obtencién de agua e iones, asi como
proteccion contra estreses ambientales y patdgenos (Enstone et. al., 2003). El
crecimiento secundario, propio de raices intermedias y conductoras, es esencial para el
desarrollo de los arboles; y pudo corroborarse que ambos crecimientos (primario y
secundario) radicales pueden ocurrir al mismo tiempo en diferentes lugares de la planta
(Eshel y Beeckman, 2013).

En general, fueron observadas densidades radicales significativamente mayores en los
primeros 25 cm de profundidad del suelo, y no fue encontrada materia radical a
profundidades mayores a medio metro durante los muestreos. Lo anterior, aunado al que
los patrones de uso mas generalizado en el cultivo de ciruelo japonés tienen un sistema
radical de tipo superficial no mayor a los 40-50 cm de profundidad (Silva y Alonso , 1976),
permite afirmar que en suelos migajon arenosos junto a climas templados de altura, los
patrones de P. cerasifera injertados con P. salicina cv. Methley, emiten raices con
longitud menor a 50 cm de profundidad. Este es un conocimiento de importancia

considerable para labores culturales tales como, subsoleo, fertilizacion y riegos.

En lo concerniente a raices de crecimiento y nutricién a 0-25 cm de profundidad, durante
endoletargo (27/11/15) se hallaron las raices con mayor proporcion de materia seca (
Cuadro 4), y las de menor proporcién de materia seca se encontraron mientras terminaba
el crecimiento y desarrollo de frutos (6/06/16). Esta tendencia fue debida al vigor del
patrén, asi como a cambios en las relaciones de particion de biomasa a hojas, tallos,
raices (Ovando et. al., 1993) y frutos.

Una importante proporcion de materia seca fue hallada durante hinchamiento de yemas
(18/02/2016) y abscision foliar (11/07/2016), éste ultimo acontecimiento similar al hallado
por Ryugo (1988) y Shaw (1998), quienes reportaron un flujo de crecimiento radical bien
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definido previo a la caida de hojas, coincidente con la disminucién de actividad de la
parte aérea durante el otoflo. Estas observaciones indican que la sintesis o
almacenamiento de materia seca en raices de ciruelo Mirobolano, es afectada
positivamente por una disminucion de la actividad del injerto, ya que, ademas, la menor
proporcion de materia seca radical fue registrada durante el crecimiento y desarrollo de
frutos (6/06/2016).

Cuadro 4. Proporciones “peso fresco: peso seco” de raices de crecimiento y de nutricion

a 0-25 cm de profundidad de septiembre 2015 a agosto de 2016.

Fecha Peso Peso Proporcién % % medio de

fresco Seco peso fresco: de materia materia seca
(g) (g) peSO sSeco seca

21/09/15 0.61 0.199 3.065 32.62 41.28

26/10/15 0.423 0.143 2.958 33.8
27/11/15 2.123 1.286 1.65 60.57
28/12/15 2.333 0.747 3.123 32.01
18/02/16 2.736 1.479 1.849 54.05
21/03/16 1.916 0.56 3.421 29.22
6/06/16 3.131 0.877 3.57 28.01
11/07/16 2.854 1.422 2.007 49.82
4/08/16 2.257 1.161 1.944 51.43

En lo relativo a raices de crecimiento y nutricion a 26-50 cm de profundidad (Cuadro 5),
a inicio de ecoletargo (21/09/15) y durante hinchamiento de yemas (18/02/16), fueron
encontrados las mayores proporciones de materia seca; Ryugo (1988) y Shaw (1998)
también reportaron que un flujo de crecimiento radical bien definido se da previo a la

brotacién de yemas.

Una de las proporciones mas bajas de materia seca se hall6 en pleno endoletargo

(28/12/15). Posiblemente, el grado de letargo de los arboles provocd que el sistema
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radical mas subterraneo disminuyera considerablemente su almacenamiento o sintesis
de materia seca. Una proporcién de materia seca igualmente baja se observé durante
crecimiento y desarrollo de frutos, lo que supone un gasto considerable de reservas y

nutrimentos de raices previo al dia mencionado.

Durante floracion no fueron halladas las mayores cantidades de materia seca radical,
hecho que y Ryugo (1988) y Shaw (1998) reportaron para todo tipo de frutal, por lo que
es importante destacar la influencia de la floracion sobre la disminucion de materia seca

radical en los genotipos estudiados.

La proporcion promedio de materia seca de raices de crecimiento y nutricion a los 26-50
cm de profundidad, fue mayor que la proporcion media del mismo tipo de raices a la
profundidad mas superflua. Probablemente se debié a una mayor cantidad de agua en
la parte mas superficial del suelo, o que propicié6 un mayor contenido o proporcion de

agua en las raices mas cercanas a la superficie.

Cuadro 5. Proporciones “peso fresco: peso seco” de raices de crecimiento y de nutricion

a 26-50 cm de profundidad de septiembre 2015 a agosto de 2016.

Fecha Peso Peso Proporcién % % medio de
fresco seco peso fresco:  de materia materia seca
peso seco seca
21/09/15 0.048 0.031 1.548 64.5 49.01
26/10/15 0.554 0.264 2.101 47.5
27/11/15 0.372 0.173 2.15 46.5
28/12/15 0.432 0.09 4.773 20.9
18/02/16 0.836 0.658 1.271 78.66
21/03/16 0.103 0.046 2.246 44.5
6/06/16 0.506 0.169 2.982 335
11/07/16 1.091 0.48 2.27 44
4/08/16 0.743 0.454 1.63 61.1
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En lo referente a raices intermedias y conductoras a 0-25 cm de profundidad (Cuadro 6),
las mayores proporciones de materia seca se observaron en endoletargo (27/11/2015) y
abscision foliar (4/08/2016). Salvo el 18 de febrero (hinchamiento de yemas) y el 21 de
marzo (plena floracion), dias con menor cantidad de materia seca radical, hubo similares

de materia seca radical durante el resto de fases fenoldgicas.

Cuadro 6. Proporciones “peso fresco: peso seco” de raices intermedias y conductoras a

0-25 cm de profundidad de septiembre 2015 a agosto de 2016.

Fecha Peso Peso Proporcién % % medio de
fresco seco peso fresco: de materia materia

peso seco seca seca

21/09/15 4.569 1.735 2.633 37.97 41.3

26/10/15 3.709 1.642 2.258 44.27

27/11/15 5.311 2.706 1.962 50.95

28/12/15 6.138 2.421 2.535 39.44

18/02/16 5.514 1.592 3.463 28.87

21/03/16 3.867 1.399 2.764 36.17

6/06/16 1.225 0.517 2.369 42.2

11/07/16 1.435 0.59 2.432 41.11

4/08/16 0.703 0.357 1.969 50.78

En el caso de raices intermedias y conductoras a 26-50 cm de profundidad (Cuadro 7),
durante pleno endoletargo (28/12/2015) fue observada la mayor cantidad de materia
seca radical. Probablemente esta elevada cantidad de materia seca fue producto del
crecimiento secundario de raices de crecimiento y nutricibn generadas al inicio de
ecoletargo (21/09/2015), que a su vez fueron las raices que dieron origen a las raices de
crecimiento y nutricion halladas durante hinchamiento de yemas (18/02/2015) en ambas
profundidades, para posteriormente entrar a un estado de letargo que repercutioé en una
baja cantidad de materia seca de raices intermedias y conductoras en la siguiente

floracion.
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La menor cantidad de materia seca de raices intermedias y conductoras a 26-50 cm de
profundidad se observé durante hinchamiento de yemas y plena floracion, suceso
contrario a lo afirmado por Ryugo (1988) y Shaw (1998) quienes mencionaron que
independientemente del tipo de frutal uno de los mayores crecimientos de raiz se
produce en floracion. Durante abscision foliar la materia seca radical incrementé. Raices
intermedias y conductoras a 26-50 cm de profundidad tuvieron mayor proporcion media

de materia seca que sus homologas a menor profundidad.

Cuadro 7. Proporciones “peso fresco: peso seco” de raices intermedias y conductoras a
26-50 cm de profundidad de septiembre 2015 a agosto de 2016.

Fecha Peso Peso Proporcién % % medio
fresco seco peso fresco: de materia de materia

peso seco seca seca

21/09/15 0.931 0.415 2.243 44 .57 46.54

26/10/15 1.893 0.939 2.015 49.6

27/11/15 5.265 2.845 1.85 54.03

28/12/15 4.445 2.938 1.512 66.09

18/02/16 4.281 1.655 2.586 38.65

21/03/16 4.587 1.569 2.923 34.2

6/06/16 1.619 0.714 2.267 44.1

11/07/16 3.285 1.496 2.195 45.54

4/08/16 2.345 0.988 2.373 42.13

Un fundamento tedérico que permite explicar las diferencias de la produccién de materia
seca radical durante el afio, es que la sintesis de materia seca radical se ve determinada
por la especie y combinacion cultivar-portainjerto (Gutiérrez et. al., 2006), combinacién
gue varia en funcién del vigor del patron debido a que el portainjerto cambia las
relaciones de particion de biomasa a hojas, tallos y raices (Ovando et. al., 1993). La

acumulacion radical fue contrastante durante el tiempo de estudio (Figuras 33-36).
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Desde inicio del ecoletargo (21/09/2015) hasta endoletargo (27/11/15), hubo una
continua acumulacion radical de todo tipo de raices. En pleno endoletargo (28/12/2015)
hubo considerable acumulacién de raices intermedias y conductoras, y las raices de
crecimiento y nutricion habian disminuido su acumulacién, para que, posteriormente,
durante el hinchamiento de yemas (18/02/2016), presentaran un nuevo incremento de
acumulacion simultdneo al descenso de acumulacidn de raices intermedias y

conductoras. Del 21/09/2015 al 18/02/2016 existi6 la mayor acumulacion radical general.
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Figura 33. Acumulacion de raices de crecimiento y nutricién y contenido de humedad en
el suelo, de septiembre de 2015 a agosto de 2016 (CN 0-25, raices de crecimiento y
nutricion a los 0-25 cm de profundidad; CN 26-50, raices de crecimiento y nutricion a los
26-50 cm de profundidad; C.C. 0-25, capacidad de campo a los 0-25 cm de profundidad,;
C.C. 26-50, capacidad de campo a los 26-50 cm de profundidad; C.H.M.P. contenido de

humedad minimo permisible).
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Figura 34. Acumulacién de raices de crecimiento y nutricion y temperatura del suelo, de

septiembre de 2015 a agosto de 2016 (CN 0-25, raices de crecimiento y nutricion a los

0-25 cm de profundidad; CN 26-50, raices de crecimiento y nutricion a los 26-50 cm de

profundidad; T° min media (25-50 cm), temperatura minima media del suelo a los 25 y

50 cm de profundidad; T° max media (25-50 cm), temperatura maxima media del suelo

a los 26 y 50 cm de profundidad).
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Figura 35. Acumulacion de raices intermedias y conductoras y contenido de humedad
en el suelo, de septiembre de 2015 a agosto de 2016 (IC 0-25, raices intermedias y
conductoras a los 0-25 cm de profundidad; IC 26-50, raices intermedias y conductoras a
los 26-50 cm de profundidad; C.C. 0-25, capacidad de campo a los 0-25 cm de
profundidad; C.C. 26-50, capacidad de campo a los 26-50 cm de profundidad; C.H.M.P.

contenido de humedad minimo permisible).
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Figura 36. Acumulacién de raices intermedias y conductoras y temperatura del suelo, de
septiembre de 2015 a agosto de 2016 (IC 0-25, raices intermedias y conductoras a los
0-25 cm de profundidad; CN 26-50, raices intermedias y conductoras a los 26-50 cm de
profundidad; T° min media (25-50 cm), temperatura minima media del suelo a los 25 y
50 cm de profundidad; T° max media (25-50 cm), temperatura maxima media del suelo

a los 26 y 50 cm de profundidad).
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Ledn (1994), en ciruelo japonés cv. Songold, observé una fuerte interaccion entre los
crecimientos radical y aéreos, ambos influenciados por las condiciones edafoclimaticas

del lugar.

En el presente estudio, la maxima acumulacion del crecimiento radical ocurrié6 mientras
los crecimientos vegetativo y reproductivo cesaron y las temperaturas del suelo eran
cercanas a la temperatura base de raiz propuesta por Tanaka en 1937 (citado por
Kolesnikov, 1971) y lejanas a la temperatura 6ptima radical sefialada por Ley (1994);
periodo en que el Contenido de Humedad en el suelo estuvo comprendido entre el
C.H.M.P. y C.C., que es el nivel humedad requerido por especies frutales de clima
templado segun Ley (1994). Lo anterior indica la existencia de una influencia més fuerte
por parte del letargo del cultivar sobre la acumulacién del crecimiento radical, que la

adecuada temperatura y humedad del suelo.

Al momento de la floracion (21/02/2016) las raices de crecimiento y nutricion
presentaron, a los 0-25 cm de profundidad, una acumulacion baja, y a los 26-50 cm de
profundidad una acumulacion moderada con respecto de las maximas acumulaciones
radicales en sus respectivas profundidades. Sin embargo, la acumulacion del crecimiento
de raices intermedias y conductoras fue considerable. En este sentido, Ryugo (1988) y
Shaw (1998), sefialan que independientemente del tipo de frutal, una de las maximas
tasas de crecimiento radical se observa durante floracion. Probablemente esta afirmacion
aplica solo en casos de raices intermedias y conductoras de ciruelo Mirobolano injertado

con ciruelo japonés cv. Methley.

Durante crecimiento y desarrollo de frutos y hasta madurez de cosecha, hubo un
aumento mediano de acumulacién de raices de crecimiento y nutricién, hecho contrario
a lo observado en San Felipe, Chile, por Ledn (1994), quien reporto un desarrollo radical
de ciruelo japonés muy limitado por el comportamiento del sistema vegetativo y
reproductivo, presentando acumulaciones importantes solo cuando los otros sistemas no

muestran tasas de crecimiento o han disminuido.
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Shock et. al. (1998), aseveraron que las buenas condiciones hidricas en el suelo
impactan favorablemente la acumulacion del crecimiento radical. El buen contenido de
humedad, junto a temperaturas adecuadas del suelo, pudo provocar la permanente
acumulacion registrada en este estudio. Por su parte, Palmer et. al. (1991) comentaron
gue la proporcion de fotoasimilados destinados a las raices del arbol es menor en medida
gue estos soportan una carga de frutos mayor, condicion observada por medio de la

acumulacion del crecimiento radical de los arboles estudiados.

El Régimen Térmico del suelo durante el tiempo de estudio tuvo un valor aproximado a
4631.8 Unidades Calor, informacién que segun Snyder (1985), puede ser usada por
agricultores para monitorear el desarrollo de procesos biolégicos usando operaciones
aritméticas simples, remplazando asi el uso del tiempo calendario, el cual, segun Slafer
y Savin (1991) y Mendoza et. al., (2004), ha sido utilizado empiricamente para predecir
etapas de crecimiento y desarrollo. Esta acumulacion de temperaturas medias diarias
por encima de la Tb (Ruiz et al., 2002; Lopez et. al., 2010) fue la cantidad de energia
necesaria para llevar a cabo el proceso de desarrollo (Trudgill et. al., 2005) y eventos

radicales estudiados y analizados en la presente investigacion.

Sabiendo que existen variedades de ciruelo bien adaptadas a diferentes condiciones de
suelo (Childers, 1978) y que en terrenos arcillosos y con pH elevado la asfixia radical y
la clorosis férrica son factores limitantes del cultivo (Agusti, 2004), el portainjerto
Mirobolano injertado con cv. Methley, al ser cultivado en suelo Migajon Arenosos con pH
de 6.67-6.69, no padecié problemas relacionados con asfixia radical y clorosis férrica.
Esta condicién fue favorable para la constante sintesis de materia radical aun cuando

transcurrian multiples fases fenoldgicas en la parte aérea de los arboles.

La generacién constante de materia radical es importante porque las citocininas
sintetizadas en raices muy probablemente llevan informacion sobre el estatus nutritivo
de la raiz, en especial de nutricion del nitrdgeno, a la parte aérea de la planta (Sakakibara
et. al., 1998; Yong et. al., 2000).
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4.2.3 Hinchamiento de yemas

Solamente unas pocas sefiales ambientales, a menudo muy precisas, son capaces de
“activar” una yema en letargo; aunque la yema aletargada o latente no crezca, puede
estar en actividad meristematica durante varios momentos del letargo (Raven, et. al.,
1992) mientras completa su requerimiento de Unidades Frio, para, posteriormente,

esperar temperaturas que permitan su crecimiento.

Concluido el letargo invernal, las yemas permanecen en ecoletargo hasta que las
temperaturas ambientales son favorables para el crecimiento Fernandez (1988). En los
arboles bajo estudio, este crecimiento o hinchamiento de yemas sucedio, en 2015, del
11 de enero al 4 de febrero en yemas reproductivas, y del 11 de enero al 6 de febrero en
yemas vegetativas, cuando, una vez satisfechas las necesidades de frio, las yemas
aumentaron continuamente de tamafio por accion del calor para posteriormente producir
la brotacibn Fernandez (1988). Como lo reportdé Tabuenca (1965), las yemas
reproductivas de la especie requirieron menor cantidad de Unidades Frio y su brotacion

fue primero que las yemas vegetativas (Tabuenca, 1965)

Este hinchamiento de yemas es explicado por divisiones celulares que requieren el
aporte de carbohidratos para satisfacer los requerimientos energéticos (Martinez-
Alcantara et. al., 2015). De ahi la importancia de haber propiciado un correcto manejo de
los arboles, procurando mantener condiciones que les permitieran reservar sustancias
durante el letargo, para posteriormente lograr una correcta reanudacion del crecimiento

del ciclo productivo siguiente.

Transcurrido el letargo iniciado en 2015 y finalizado en 2016, en este Ultimo afio se
produjo el hinchamiento de yemas reproductivas del 8 al 29 de febrero, y el de yemas
vegetativas del 8 de febrero al 2 de marzo. En el hinchamiento ocurrido una expansion
celular provocada por el potencial de turgencia, que es un suministro de sales minerales,

agua y materia elaborada (Taiz y Zeiger, 2002).
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En 2015 y 2016, el hinchamiento de yemas, ademas de deberse a factores térmicos,
nutricionales y anatémicos, también se debio a la estimulacion de la salida del estado de
letargo de yemas laterales por accion de citocininas sintetizadas en raices o localmente,
hormonas que accionan en contrarresto de las auxinas, estas Ultimas, hormonas
inhibidoras del crecimiento de yemas laterales (Schmiilling, 2002) cuando se acumulan

€en exceso.

Las yemas reproductivas hinchadas necesitaron una previa determinacién del meristemo
vegetativo a floral, la cual, es precedida por la detencién del crecimiento vegetativo de la
planta (Ben-Tal, 1986); esta detencion, correspondiéo a la detencion del crecimiento
longitudinal de los flujos vegetativos del ciclo vegetativo inmediato anterior al
hinchamiento de yemas. El hinchamiento de yemas vegetativas y reproductivas (Figura
37) significo el inicio de los periodos vegetativo y reproductivo, respectivamente, de la

especie.

Figura 37. Hinchamiento de yemas vegetativas (izquierda) y reproductivas (derecha).
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Los meristemos vegetativos, generalmente con forma de pequefios domos, durante la
iniciacion floral adquieren una forma aplanada y presentan un ensanchamiento. Es decir,
las yemas reproductivas sufren cambios anatémicos y morfolégicos concernientes con
el tamafio y forma del meristemo durante la iniciacion floral (Sedgley, 1987), y en diversas
especies se ha encontrado un cambio en el nimero de capas de tunica al pasar la planta

a una condicioén reproductiva (Buban y Faust, 1982).

4.2.4 Brotacion de yemas y crecimiento foliar

Una vez hinchadas las yemas de los arboles de ciruelo, se espero el registro de la
brotacion, fase fenoldgica en la cual el almacenamiento de inhibidores del crecimiento
en los catafilos de las yemas es de utilidad (Raven, et. al., 1992), al igual que el balance
entre auxinas, citocininas y giberelinas para promover la diferenciacién o la divisién
celular (Moubayidin et. al., 2010); y aunque éstas hormonas también regulan la inhibicion
de la brotacion mediante los procesos de dominancia apical (Bangerth et. al., 2000), en
2015, la brotacion de yemas florales sucedi6 del 5 al 17 de febrero, y la brotaciéon de
yemas foliares del 8 al 17 de febrero. Al dia 5 y 8 de febrero, comenzd la activacion de
la division celular en el corpus, actividad que requiere del aporte de carbohidratos para
satisfacer los requerimientos energéticos (Martinez-Alcantara et. al., 2015) propios de la
brotacién de yemas. Y aunque los niveles de citocininas durante letargo son muy
pequefios en la savia del xilema de los arboles, estos aumentan considerablemente
conforme se acerca el momento de la brotacién de yemas (Borkowska, 1980), que es la

fase previa al inicio de floracién y crecimiento foliar y de ramas en arboles.

Ademas de actividad hormonal, las yemas requieren condiciones térmicas adecuadas
para la brotacion y el crecimiento y desarrollo (Martinez et. al., 2015); condiciones que
en 2016 fueron cumplidas y repercutieron en la brotacion de yemas reproductivas y
vegetativas durante los siguientes periodos respectivos: 1-10 de marzo y 3-11 de marzo.
La brotacion de yemas, altamente ligada con la actividad de citocininas, antecede la
floracion, foliacion y al crecimiento de ramas, por lo que el monitoreo y cuidado del

desarrollo de estos 6rganos durante su hinchamiento y brotacién es importante. Las

96



citocininas sintetizadas localmente, son necesarias para liberar a las yemas del estado
de reposo (Schmiillig, 2002). La Figura 38 ilustra la brotacion de yemas reproductivas y

vegetativas de arboles de ciruelo japonés cv. Methley.

.

’.

iy

Figura 38. Brotacién de yemas reproductivas y vegetativas.

La brotacibn de yemas vegetativas laterales dio lugar al inicio del crecimiento de
primordios foliares, y la brotacién de yemas vegetativas apicales, ademas de iniciar el
crecimiento de primordios foliares, originé la diferenciacion de yemas axilares a medida
gue el meristemo apical progresaba (Martinez, 2015). Es decir, los primordios foliares
aparecen a medida que el meristemo apical avanza, y con el tiempo diferencian el limbo

y el peciolo, formando las hojas mas jovenes (Agusti, 2003).

Las buenas condiciones térmicas del sitio fueron importantes para el crecimiento foliar
debido a la dependencia que este crecimiento tiene de tres aspectos ligados con la
temperatura ambiental, que son: la tasa de formacion de primordios foliares en el
meristemo apical, la tasa de expansion foliar a partir de la yema apical y la expansion de
las nuevas hojas hasta que alcanzan su maximo tamafio (Aspinall, 1986).
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La Figura 39 muestra la evolucion del area foliar desde quince dias antes del inicio
abscision foliar (11/06/15) hasta el dia en que todas las hojas de los veinte arboles tenian
en sus laminas al menos poca superficie amarilla (13/08/15). El lapso temporal de la
disminucién de area foliar mostrada en la Figura 39 coincide con las fechas en que el
crecimiento de los flujos vegetativos comenzé a ser poco intenso (2/07/15), la
intercepcion de la Radiacion Fotosintéticamente Activa empezé a disminuir
considerablemente (19/07/15) y la cantidad de radiacion incidente era equivalente a la
radiacion transmitida (8/09/15). Al 11 de septiembre los arboles estaban a 10 dias de
finalizar la abscision foliar, de manera que la RFAI era nula y casi la totalidad de radiacion

solar incidente pasaba a ser radiacion transmitida.
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Figura 39. Evolucién del area foliar del 11 de junio al 13 de agosto de 2015.

Esta disminucion del area foliar, fue afectada también por una infeccion de roya
registrada previo a letargo y por la edad de las hojas en cumplimiento de su tiempo de
vida en el ciclo productivo 2015. Al ser hojas con un estado de desarrollo avanzado, la
decadencia de los procesos fisioldgicos de estos 6rganos fue importante en la afeccion
de procesos fisioldgicos generales en los arboles (Horsley y Gottschalk, 1993; Chaumont
et. al.,, 1994). Durante esta disminucion del area foliar ocurrio crecimiento vegetativo

(flujos), acumulacion del crecimiento radical e iniciaba la abscisién foliar. La concomitante
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reduccion de area foliar, el inicio de flujo reverso y la disminucién general del crecimiento
y funcionamiento vegetal aéreo, presidio la entrada a ecoletargo de los arboles, tiempo

en que el sistema radical comenzaria su méxima acumulacion de crecimiento.

Durante el registro del crecimiento foliar, en 2015, hubo un régimen térmico de 859.15
Unidades Calor, pero, desde el momento de brotacién de yemas foliares (8 de febrero)
hasta el dia de maxima area foliar (18 de junio), se acumularon 1636.61 U.C., y del 19

de junio al 13 de agosto (dia de menor area foliar) fueron acumuladas 760.15 U.C.

Debido a que durante las primeras semanas de su desarrollo, las hojas necesitan
reservas del arbol porque no elaboran lo que demandan (Ramirez, 1991), en 2016 el
monitoreo del crecimiento foliar inicio el 25 de marzo. Esto fue con la finalidad de permitir
el suficiente desarrollo de las hojas nuevas y estudiar Unicamente hojas maduras y
fotosintéticamente activas, que son la fuente de abastecimiento de nutrimentos para la
floracion y el desarrollo y amarre de frutos, por lo que es necesario conservar las hojas
del afio (Ramirez, 1991). La figura 40 muestra la evolucion del crecimiento foliar durante

el ciclo productivo 2016.

w
=

N
»

N
[y

=
(o]

[ERN
[N

Area foliar (cm2/hoja)

)]

Tiempo (fechas)

Figura 40. Evolucién del area foliar durante el periodo de crecimiento y desarrollo

vegetativo y reproductivo del ciclo productivo 2016.
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El dia 1 de abril se inicia el incremento del crecimiento foliar de hojas maduras, ya antes
habia sucedido la floracion en su totalidad y desde siete dias antes comenzaba el periodo
de crecimiento y desarrollo de frutos. Lo anterior indica que, ademéas de la total
dependencia que el hinchamiento y brotacién de yemas y el inicio del crecimiento foliar
hacen de reservas nutrimentales almacenadas en raices y ramas de arboles, la floracion
también depende totalmente de las reservas de dérganos permanentes. Es posible
también una parcial dependencia que el inicio del crecimiento de frutos tiene de estas

reservas.

Como antecedentes similares de esta observacion, se encuentran los reportes de Mufioz
et. al. (1993) y Millard (1995), donde comentaron que en cierta medida la floracion
depende, al igual que el crecimiento vegetativo, de la movilizacion del nitrogeno
almacenado en los 6rganos perennes, debido a la contribucion que el ciclo interno del
nitrogeno hace al metabolismo (Millard y Proe 1991; Neilsen et al. 1997). Sin embargo,
la presente investigacion aporta alguna evidencia que la floracion puede depender en

mayor medida del nitrdgeno almacenado en érganos perennes.

A estas fechas de abril, la acumulacion de raices de crecimiento y nutricién iba en
aumento y la acumulacion de raices intermedias y conductoras disminuia. Posiblemente,
existe una coordinacion del crecimiento, entre el primer tipo de raices mencionado con
el crecimiento foliar, en la realizacion simultdnea de absorciébn de nutrimentos y
fotoelaboracion de sustancias nutritivas. La detencion de la acumulacion del crecimiento
radical del segundo grupo de raices mencionado, puede estar relacionado con la espera
de recepcion de sustancias fotoelaboradas (que seran sintetizadas por las hojas
maduras) y su almacenamiento para una posterior utilizacion en las fases de reanudacion

del crecimiento del ciclo productivo siguiente.

Por lo anterior, el area foliar alcanzada durante ciertos estadios especificos del
desarrollo, es un factor fisiolégico indispensable para cubrir demandas fotosintéticas que

el resto de los 6rganos vegetales ejercen para lograr crecer y desarrollar (Warnock, et.
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al., 2006). En este contexto, se tiene que del 2 al 29 de abril, fechas de crecimiento del
area foliar, se llevd completamente a cabo la etapa 1 del crecimiento y desarrollo de
frutos y parte de la fase 2 de crecimiento y desarrollo de estos 6rganos, los flujos
vegetativos también crecian y las tendencias de acumulacion radical seguian siendo

similares para los cuatro tipos de raices.

Los dias 6 y 27 de mayo se presentaron las area foliares mas grandes, fechas en las que
ocurria la ultima parte de la segunda etapa del crecimiento y desarrollo de frutos, asi
como el término de crecimiento y desarrollo e inicio de madurez fisiologica de los frutos
méas longevos. Segun Fishler et. al. (1983), lo anterior implica una relacion espacial entre
hojas y frutos, y multiples relaciones que el area foliar hace como factor determinante de
la forma de los frutos, aunado a que la actividad fotosintética de las hojas no es

constante.

Del 28 de mayo al 10 de junio inicia un descenso del area foliar, tiempo en que se
completaba la madurez fisiolégica de todos los frutos y estaba en marcha la madurez de
cosecha, para, posteriormente, tener una area foliar constante durante el resto del

crecimiento de flujos vegetativos.

El mantenimiento, mas o menos constante, del tamafio de area foliar, fue importante
debido a que la magnitud del AF define la capacidad de la cubierta vegetal para
interceptar la radiacién fotosintéticamente activa (Warnock, et. al., 2006), y, aunque
dentro de una misma especie los diferentes cultivares pueden exhibir variaciones
significativas en su capacidad para interceptar la radiacion solar debido a la maxima
magnitud del AF alcanzable, el arreglo espacial de las hojas, la evolucién de los estadios
fenologicos y los cambios fisiologicos y morfolégicos por los que atraviesa la planta
durante su ciclo ontogenético (Boote et. al., 2001; White, 1985), las hojas de los arboles

de ciruelo fueron de buen tamafio y propiciaron un crecimiento correcto de 6rganos.
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Desde brotacion foliar, el régimen térmico al que estuvieron sometidas las hojas durante
el ciclo 2016 fue de 2342.6 Unidades Calor.

4.2.5. Floracion

Segun los datos obtenidos en el presente estudio, la floracion del ciruelo japonés cv.
Methley es dependiente en sustancial medida del nitrégeno almacenado en érganos
perennes, debido a la contribucion que el ciclo interno de este elemento hace para el
metabolismo (Millard y Proe 1991; Neilsen et. al., 1997); en los ciclos productivos 2015
y 2016 se observaron abundantes floraciones producidas principalmente a partir de
ramas compactas y de un afio de edad, ademas, las floraciones fueron tempranas.
Ambas caracteristicas de las floraciones fueron reportadas por Childers (1978), donde la
floracion temprana implicé la elongacion del fotoperiodo o dias mas largos previo a esta
fase (de Fina y Ravello, 1973).

Los datos anteriores muestran la influencia combinada de una constante térmica y la
duracion del dia para que se produzca la floracion. En este caso de estudio, se requirio
la acumulacion de ciertas temperaturas en combinacion con una mayor duracion del dia,
requerimiento dual conocido como indice heliométrico, de acuerdo a, de Fina y Ravello,
(1973).

Con base en la escala de Bellini y Bini (1978) para la identificacion de las fases de la
floracién, fueron calculados los GDD del inicio, fin y plena floracién, dando como
resultados respectivos en 2015, 57.25, 127.45y 58.4, y en 2016, 51.35, 131.95 y 59.75.
Estos valores térmicos, son similares a los encontrados por Tabuenca y Herrero (1966)
para el caso de plena floracién, teniendo 140 GDD como media de los cultivares de la

especie de ciruelo japonés.

Las Figuras 41 y 42 muestran las tres fases de floracion en 2015 y 2016,

respectivamente.
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El célculo de GDD anterior, es mas exacto y sofisticado que el reporte realizado por
Bustamante (1987), en el que, con base en tiempo calendario, aseverd que el proceso
de formacion de flores en ciruelo japonés cv. 'Methley' reporta un intervalo de cien dias.
De acuerdo con la clasificacion de los cultivares de ciruelo japonés realizada por Bellini
y Bini (1978), con base en la duracion de la floracion, el cultivar Methley queda ahora
clasificado como un material con floracion de periodo largo, correspondiente a una

duracion de 15 a 20 dias, porque, en 2015 y 2016 ambas floraciones tuvieron duraciones

respectivas del 18 de febrero al 9 de marzo y del 11 al 30 de marzo.

Figura 42. Inicio, plena y fin de floracion del ciclo productivo 2016.
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Cabe mencionar que esta duracion de la floracion pudo ser afectada por la insolacion
(Tabuenca, 1965), vientos, temperatura, altitud y latitud (Bellini y Bini, 1978), tipo de suelo
(Westwood, 1978) y precipitacion (Tabuenca, 1965).

Relativo al segundo factor de afeccion a la duracion de la floracion, en marzo de 2016
hubo una tormenta invernal que provoco fuertes vientos del 7 al 11 de marzo. El dltimo
diay de acuerdo con la escala anenométrica de Beaufort, hubo rafagas con valor escalar
6 (39-49 km h), descritas como capaces de mover las ramas de los arboles y generar
dificultad para mantener abierto el paraguas. Sin embargo, el buen estado de salud de
los arboles, asi como su excelente integridad fisica, pudieron ser factores que evitaron
el desprendimiento de flores por accion del viento, provocando una floracion abundante.
En dias posteriores se registraron vientos con valor escalar de 5 o menores, capaces

s6lo de mover levemente ramas de arboles, condicion normal en huertos fruticolas.

Childers (1978) sefiald la considerable susceptibilidad de esta fase fenoldgica a heladas,
empero en 2015 y 2016 durante la floracion se tuvieron temperaturas ambientales
minimas de 3.6 y 1.9°C, respectivamente, que fueron lejanas a -3.3 y -2.8 °C perjudiciales
para botones florales y antesis, respectivamente (Cobianchi et. al., 1989). Los tipos de
ciruelo mas sensibles al clima, en especial a la temperatura, son los ciruelos japoneses
(Ryall y Pentzer, 1974), especie que necesita condiciones soleadas debido a que los
frios y las nieblas perjudican notablemente sus floraciones (Juscafresa, 1997); no existid

presencia de neblinas durante floracion.

La floracion es una fase especialmente critica un cuanto a requerimiento hidrico en
especies frutales, debido a que un déficit prolongado de agua puede evitar la iniciacion
floral (Jackson, 1969) o detener el crecimiento general (Jackson y Sweet, 1972). Los

contenidos de humedad durante floraciones de 2015 y 2016 fueron adecuados.

Considerada desde floracion, y no sélo desde crecimiento y desarrollo de frutos, la

alternancia de produccion de frutos durante los dos afios consecutivos de estudio no hizo
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presencia. Esta ausencia de alternancia fue probablemente debida a niveles
balanceados de carbohidratos en las ramas desde el momento de floracion (Goldschmidt
et. al., 1982; Agusti et. al., 1992).

Aunque la etapa de floracién requiere GDD para su complementaciéon y marcha, es
necesaria la presencia de un régimen de temperaturas durante antesis e inmediato
posterior que asegure una buena polinizacion, desarrollo del tubo polinico y fecundacién
(Faust, 1989), asi como usencia de bajas temperaturas que puedan afectar
negativamente la viabilidad del 6évulo y el desarrollo del saco embrionario (Thompson y
Liu, 1972). Estos procesos de biologia reproductiva estuvieron sometidos a un régimen
térmico de 343.15 U.C. en el ciclo productivo 2015 y de 352 U.C. en el ciclo productivo
2016, ambos regimenes considerados desde el dia de antesis la primer flor formada (7
de febrero en 2015 y 3 de marzo 2016) hasta el ultimo dia de antesis de la dltima flor
formada (11 marzo en 2015 y 1 de abril en 2016).

4.2.6 Crecimiento y desarrollo de frutos

El crecimiento y desarrollo de los frutos analizado en esta investigacion fue caracterizado
por una curva doble sigmoide compuesta por tres etapas, tal como el tipo crecimiento de
frutos propuesto por Polito (1981) para las drupaceas en general y semejante al
crecimiento reportado por Ledn (1994) para ciruelo japonés cultivar Songold.

Como puede observarse en la Figura 43, la primera etapa del crecimiento y desarrollo
de frutos exhibe un considerable incremento lineal del tamafio del pericarpio; la duracion
de esta etapa en 2015 fue de 19 dias (17 marzo-4 abril), y en 2016 de 17 dias (5-21 de
abril de 2016). Segun Jackson y Coombe (1966), este crecimiento es resultante de la
division de todas las partes del ovario con excepcion del endospermo y el embrién, y en
Prunus armeniaca reportaron una duracion de 30 a 40 dias. La diferencia en duracién
de esta etapa de crecimiento y desarrollo entre ciruelo y chabacano, ademas de
temperaturas ambientales de los dos sitios estudiados, pudo deberse a diferentes niveles
de citocininas y giberelinas propios de ambas especies, aunque, de acuerdo con Crane

(1964), en general, el nivel de ambas hormonas es alto durante esta etapa.

105



w
)]

w
o

N
)]

=
(€3]

=
o

—a— Diametro polar

Diametro del percaripo (mm)
N
o

—&— Diametro ecuatorial

0 r T T T T T T T T T T
7 7/0 3/75 2. Y0 3/75 37 0 3/75 0y, 70. 4/75 7. 0. 4/75 2 7 4/75 2 8/0 4/75 05/0 5/75 7. 2/0 5/75 7. 9/0 5/75 2 6/05 /75

Tiempo (fechas)

Figura 43. Crecimiento y desarrollo de frutos en 2015, medido a través del dimetro polar

y ecuatorial.

De acuerdo con Jackson y Coombe (1966), la segunda etapa del crecimiento y desarrollo
de frutos corresponde a la detencion del crecimiento del pericarpio debido a que el
mesocarpio no se desarrolla, se lignifica en endocarpio y crecen el endospermo y el
embrion. Aunque en los frutos de ciruelo bajo estudio no fue observada una detencion
del crecimiento, si fue registrada una considerable disminucién del mismo, ya que el
incremento de diametros de los frutos siguiod siendo lineal, pero menos marcado que en

la primera etapa.

Este periodo de disminucion de crecimiento tuvo una duracion de 23 dias (5-27 abril) en
2015, y de 22 dias (22 de abril-13 de mayo) en 2016. Ambas duraciones mas cortas que
la reportada en chabacano (40 dias) por Jackson y Coombe (1966). El nivel auxinas en
los frutos de ciruelo durante esta segunda etapa seguramente fue alto, mientras que el
de citocininas y giberelinas estuvo disminuyendo (Crane, 1964). En la Figura 44 se
muestra la segunda etapa de crecimiento y desarrollo de frutos durante el ciclo productivo
2016.
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Figura 44. Crecimiento y desarrollo de frutos en 2016, medido a través del diametro polar

y ecuatorial.

Durante la tercera etapa del crecimiento y desarrollo de frutos, ambos procesos fueron
mas rapidos que en la segunda etapa y menos rapidos que en la primera etapa, debido
a la expansion de las células del mesocarpio (Jackson y Coombe, 1966). Esta tercera
etapa, en chabacano tuvo una duracion de 20 dias (Jackson y Coombe, 1966); en ciruelo
de 31 dias (28 abril-28 mayo) en 2015, y 28 dias (14 mayo-10 junio) en 2016. Segun
Crane (1964), la concentracion de promotores del crecimiento en frutos continué
descendiendo como en la segunda etapa, mientras que el nivel de ABA fue

incrementando.

Chalmers et. al. (1984) comentaron que la produccion de frutos de alta calidad se debe
en gran medida al correcto mantenimiento del suplemento de agua en el suelo. En este
estudio, se cubrieron las necesidades de evapotranspiracion de los arboles durante esta
fase fenoldgica, aunque en muchos casos el agua puede ser retenida por la influencia

del crecimiento de frutos (Chalmers et. al., 1984).
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Las buenas condiciones hidricas del suelo pudieron impactar favorablemente el
rendimiento y la calidad de frutos, asi como la acumulacién radical; factores que segun
Shock et. al., (1998), evitan afecciones negativas en frutos y probablemente disminuye

alternancia.

El 1 de junio de 2016 se presentd una precipitacion sélida que dafoé la integridad de

frutos; los impactos del granizo no provocaron caida de frutos (Figura 45).

Figura 46. Crecimiento y desarrollo de frutos en 2015.
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Figura 47. Crecimiento y desarrollo de frutos en 2016.

El crecimiento y desarrollo de los frutos es consecuencia de la division y expansion
celular, y es dependiente de la importacion de carbohidratos sintetizados en diferentes
partes de la planta (Moore, 1997). Las sustancias nutritivas transportadas al pericarpio,
pudieron haber sido sintetizadas en su mayoria por hojas cercanas a frutos a través de
fotosintesis (Moore, 1997), por lo que los altos porcentajes de RFAi y adecuada
temperatura ambiental, durante el crecimiento y desarrollo de frutos, fueron esenciales
en la obtencion de cosecha. De la misma manera, el buen contenido de humedad en el
suelo debi6 permitir el trasporte de carbohidratos que entran al fruto a lo largo de haces

vasculares y que penetran el mesocarpio (Moore-Gordon, 1997).

En este sentido, como ya fue mencionado en floracion, no se presentd habito alternante
en la produccion de frutos, lo cual se debe también posiblemente a correctos niveles de

carbohidratos en ramas (Li et. al., 2003)

4.2.7 Caida y amarre de frutos
Durante las tres etapas de su crecimiento y desarrollo, los frutos fueron susceptibles a
su desprendimiento del resto de la planta. De acuerdo a Faust (1989), durante la

transicion del ovario de la flor a fruto, es posible la existencia de yemas florales mal
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formadas, inmaduras y desnutridas, la presencia de un régimen de temperaturas durante
antesis e inmediato posterior que no asegure una buena polinizacién, desarrollo del tubo
polinico y fecundacion, asi como un aporte inadecuado de fotosintatos cuando el ovario

inicia el desarrollo.

Las condiciones anteriormente mencionadas, dan como resultado un mal amarre de
frutos, que significard la caida de éstos durante la primera etapa de su crecimiento y
desarrollo, caida que ocurre después de la floracion debido también a la muerte del

embridn, el cual, tenian un contenido de auxinas muy bajo (Almaguer, 1998).

Durante la primera etapa del crecimiento y desarrollo de frutos de ambos ciclos
productivos fue registrada primera caida, en 2015 ocurrié del 17 al 23 de marzo, y, en
2016, del 7 al 12 de abril. Conocer el momento de esta caida es importante en la
implementacion de estudios y medidas agronémicas orientadas a profundizar acerca de
las causas de esta caida y encontrar tratamientos integrales que eviten en la mayor
medida futuras primeras caidas de frutos en la produccién de fruta. En la Figura 48 puede

apreciarse el tamafio de frutos durante la primera caida.

Figura 48. Primera caida de frutos en los ciclos productivos 2015 (izquierda) y 2016

(derecha).

La segunda caida de frutos en 2015 fue registrada del 6 al 12 de abril, y en 2016 del 21
y 28 de abril; en ambos afios, esta caida ocurri6 mientras sucedia la segunda etapa de
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crecimiento y desarrollo de frutos (Figura 49). Se reporta que la principal causa de esta
caida es un bajo contenido de promotores del crecimiento en frutos (Almaguer, 1998), lo
que es ldgico, si se toma en cuenta que en esta etapa existe una detencion del
crecimiento del pericarpio (Jackson y Coombe 1966), asi como a un alto nivel auxinas

concomitante a la disminucion paulatina de citocinas y giberelinas (Crane, 1964).

Figura 49. Segunda caida de frutos en los ciclos productivos 2015 (izquierda) y 2016

(derecha).

También llamada caida precosecha, la tercera caida es debida a que los frutos, ademas
de tener un contenido bajo de auxinas, estan sometidos a la competencia entre si por
nutrimentos del arbol (Almaguer, 1998); tuvo lugar del 30 de abril al 12 de mayo en 2015
y del 15 al 26 de mayo en 2016, es decir, desde poco después de inicio de la tercera
etapa de crecimiento y desarrollo de frutos hasta aproximadamente dos semanas antes

de cosecha (Figura 50).

Debido a que esta es la caida mas perjudicial por cantidad de materia comerciable
perdida, ahora que se conocen los momentos de esta caida, pueden ser planeadas
fertilizaciones futuras que propicien la disminucién del porcentaje de frutos caidos
durante esta fase.
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Figura 50. Tercera caida de frutos en los ciclos productivos 2015 (izquierda) y 2016

(derecha).

La metodologia de Vallejos (2002) permitié observar con claridad la evolucion de la caida

de frutos y las caidas mas perjudiciales, asi como el porcentaje de amarre que los arboles

presentaron. EI numero maximo de flores fue alcanzado el 22 de marzo, y a partir del 4

de abril se comenzd el monitoreo de la caida de frutos. La Figura 51 muestra los

momentos y porcentajes de frutos caidos.
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Figura 51. Porcentaje relativo de frutos persistentes y porcentaje de amarre de frutos,

durante el crecimiento y desarrollo de frutos en el ciclo productivo 2016.
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Aunque el ciruelo en general amarra una porcion muy alta de frutos (Westwood, 1978) y
el porcentaje promedio de amarre del cultivar Methley es de 31%, clasificado como
elevado o muy alto (Cobianchi et. al., (1989), en este estudio el porcentaje de frutos
amarrados fue 11.19%. En la figura anterior puede notarse, de hecho, que el porcentaje
maximo de frutos inicialmente formados (26.8) y previo a las tres caidas de frutos no
alcanza siquiera el 30%. Lo anterior es un indicativo de que durante la transicion del
ovario de la flor a fruto, que supone la iniciacién de un crecimiento de los tejidos del
ovario (Faust, 1989), es posible la existencia de yemas florales mal formadas, inmaduras
y desnutridas, asi como un aporte inadecuado de fotosintatos cuando el ovario inicia el

desarrollo, provocando un mal amarre (Faust, 1989).

La identificacion de este problema post-floracion, facilitara el establecimiento de
experimentos, en momentos fenoldgicos precisos, para llegar a soluciones que brinden
una alta formacion temprana de frutos superior al 31% previa a la primera caida de frutos,
gue dé un margen de caida de frutos sin comprometer un muy alto o alto porcentaje de

amairre.

En lo correspondiente a las caidas de frutos en 2016, la primera afect6 9.21% el amarre
de frutos; posiblemente durante este periodo estdn muriendo los embriones de aquellos
frutos que tenian un contenido de auxinas muy bajo (Almaguer, 1998). La segunda caida,
con porcentaje de afeccion de 1.58%, brinda una alta posibilidad de lograr, en los
préximos ciclos productivos, la total anulacion esta caida. El porcentaje de
desprendimiento de frutos en la tercera caida, igual a 0.76%, evidencia un buen estado
nutricional de los &rboles asi como un correcto nivel auxinico a este momento del
crecimiento y desarrollo de frutos, ya que esta caida es debida a la competencia entre
frutos por nutrimentos del arbol y al contenido bajo de auxinas (Almaguer, 1998). Es

necesario desarrollar investigacion que permita reducir ain mas las dos ultimas caidas.

El Unico antecedente de calculo del porcentaje de amarre del cv. Methley en México, fue
el realizado por Almaguer et. al.,, (1987), quienes mediante polinizacion manual

obtuvieron un 26.53% de frutos amarrados, y en polinizacion libre 5.8%. La polinizacion
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manual podria ser implementada como medida de incremento del porcentaje de amarre

de frutos en los arboles bajo estudio.

Cobianchi et. al. (1989), comentaron que, cuando no se alcanza el 31% de amarre, hay
una relacién adversa con la temperatura baja o alta. Sin embargo, el sitio de estudio
ofrece a los arboles buenas condiciones térmicas de temperatura y energia calorifica
(Cuadro 8), por lo cual, es posible que factores hormonales y nutricionales sean
responsables del bajo amarre de frutos.

Cuadro 8. Regimenes térmicos durante la caida de frutos en ambos ciclos productivos.

Ciclo productivo Caida Régimen térmico (U.C.)

2015 Primera 91.95
Segunda 92.5
Tercera 179.3

2016 Primera 88.25
Segunda 97.4
Tercera 181.05

4.2.8 Madurez fisiologica y de cosecha de frutos

La maduracion de los frutos de ciruelo japonés fue conformada por los procesos que,
orientados a la consecucion de la madurez fisiolégica o de la madurez de cosecha,
ocurrieron desde los Ultimos estados de crecimiento y desarrollo de estos 6rganos hasta
los estados tempranos de senescencia (Watada et. al., 1984). La maduracién de los
frutos bajo estudio comprendié dos tipos de madurez, a saber, madurez fisioldgica y

madurez de cosecha.

Aungue la madurez fisiolégica de frutos (Figura 52) se caracteriza por ser una etapa de
desarrollo en que un fruto puede continuar su ontogenia, incluso si es desprendido del
resto de la planta (Watada, et. al., 1984), los frutos de ciruelo estudiados no fueron
desprendidos del arbol, con la finalidad de identificar la ubicacion temporal de esta fase

dentro de la fenologia general de la especie. En el ciclo productivo 2015, la madurez
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fisiologica ocurrié del 19 al 28 de mayo, y en el ciclo productivo 2016, del 31 de mayo al
10 de junio. La identificacion y célculo de duracion, con base en tiempo fisiolégico de
esta fase fenoldgica, facilitard actividades agrondémicas para el cuidado de frutos

proximos a cosecha y permitird calendarizar el inicio de cosecha.

Figura 52. Frutos en madurez fisiolégica en 2015.

Posterior a la madurez fisioldgica, se presento la madurez de cosecha (Figura 53), estado
de desarrollo caracterizado porque el pericarpio posee los requisitos para su utilizacion
por consumidores con un proposito particular (Watada, et. al., 1984). En esta etapa, los
frutos sufrieron cambios externos de sabor y textura, que consistieron en modificaciones
de coloracion, descenso en el contenido de almidon concomitante con un incremento en
la concentracién de azucares, reduccidn de concentracion de acidos y pérdida de firmeza
(Azcon y Talon, 2008). En 2015, la madurez de cosecha ocurrio del 25 de mayo al 23 de
junio, y en 2016 del 6 al 23 de junio.

Cabe mencionar que la madurez de cosecha es determinada con base en criterios del

fruticultor y casi siempre muy relacionados con caracteristicas organolépticas exigidas
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por el mercado. Conocido el periodo de madurez de cosecha, puede ser prevenida la
pérdida de frutos por sobre maduracion en el arbol por medio de la planeacion de

cosecha, lo que implica el calculo de numero de cosechadores y tiempo de cosecha.

Figura 53. Frutos en madurez de cosecha en 2016.

4.2 .9 Abscision foliar

En ambos ciclos productivos, esta fase fenoldgica inicié con el amarillamiento de hojas
debido principalmente a una infeccion de roya (Tranzschelia pruni-spinosae),
enfermedad que estimul6 un ecoletargo en los arboles, donde la detencién del
crecimiento fue regulado por la condicion fitopatolégica (figura 54). Y aunque una
caracteristica del ecoletargo, es que cuando desaparecen las condiciones desfavorables,
el crecimiento se reanuda (Sarvas, 1974; Lang et. al.,, 1987), en los dos afios bajo
estudio, no hubo reanudacion de crecimiento por la cercania temporal de la infeccién al
otofio, esta estacion del afio en que el periodo en que el desprendimiento de hojas en
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especies frutales caducifolias comienza debido al hecho de que las yemas entran en un
periodo de inactividad que puede ser controlado por el acortamiento de la duracién del
dia (Caffarra et. al., 2011), combinado o no, con bajas temperaturas al inicio de la tercera
estacion del afio (Heide and Prestrud, 2005; Penfield, 2008).

Figura 54. Infeccién de roya en los ciclos productivos 2015 (izquierda) y 2016 (derecha).

La senescencia foliar, en 2015, inicio el dia 26 de junio, con el amarillamiento de algunas
hojas en cada uno de los arboles. Al dia 8 de julio habia hojas infectadas distribuidas en
toda la copa de los veinte arboles, hasta formar sectorizaciones de 20 cm de didmetro al
dia 20 de julio. El 24 de julio comenzé la caida de hojas en las sectorizaciones, y el dia

31 de julio las zonas de sectorizacién estaban completamente defoliadas.

El 7 de agosto (mes menos lluvioso que julio) las pustulas en hojas redujeron, y a partir
del dia 14 de este mes la defoliacion comenzé a ser visualmente mas lenta y menos

aislada en diferentes sectores de las copas de los arboles, inclusive, no hubo formacion
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de mas sectorizaciones. Sin embargo, desde el 6 de agosto habia comenzado ya una
defoliacion acropétala, que fue la abscision foliar propia de la fisiologia interna del arbol

(Figura 55), que tuvo duracion hasta el 21 de septiembre.

Figura 55. Abscision de hojas basales en el ciclo productivo 2015.

La abscision foliar vegetal, fisiolégicamente desarrollé una secrecion de enzimas que
hidrolizan la celulosa y las pectinas de las células de la zona de abscision (Reid, 1985).
Esta actividad provoco el desprendimiento controlado de las hojas, que en dicotiledéneas
lefiosas distingue las capas de abscision y de proteccidn. La primera, formada por células
cortas de pared delgada, y la segunda formada por deposicion de suberina en paredes
celulares y espacios intercelulares (Raven, et. al., 1992).

La importancia de una correcta abscision foliar en los arboles bajo estudio, estrib6 en la

proteccién que la deposicion de suberina hizo en zonas cercanas a las yemas que
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brotaron durante el siguiente ciclo productivo. Esta proteccion fue complementada con el

cuidado de ramas durante letargo por medio de podas de sanidad y de formacion.

En 2016 el amarillamiento de hojas en arboles inicié el dia 22 de junio por afeccion de
roya. El proceso fue méas prolongado que en el afio 2016, tuvo duracion hasta el 7 de
julio, lo que signific6 una menor intensidad de la enfermedad, ya que la aparicion de
pustulas en hojas ocurrio al dia 13 de julio. La diferencia temporal y de intensidad en el
amarillamiento foliar probablemente se debi6 a la diferencia en precipitaciones de un afio
a otro. Al 13 de julio la distribucion espacial de la enfermedad ya abarcaba toda la copa
de los arboles, y el 20 de julio iniciaba la formacién de sectorizaciones en los arboles. El
24 de julio comenzo la caida de hojas en las sectorizaciones, y el dia 31 las zonas de
sectorizacién estaban completamente defoliadas. Al 7 de agosto las pustulas en hojas
redujeron, y a partir del dia 14 de este mes la defoliacion fue visualmente mas lenta y no
hubo formaciébn de mas sectorizaciones. Al 6 de agosto comenzé la defoliacion
acropétala, es decir, la abscision foliar vegetal propia de la aproximacién del otofio

(Figura 56), que tuvo duracion hasta el 19 de septiembre, dia de inicio del ecoletargo.

Figura 56. Abscision de hojas basales en el ciclo productivo 2016.
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En ambos ciclos, durante el mes de julio (mes mas lluvioso de afio en Texcoco segun
Climate-data.org, 2015), se presentd el mayor estado infeccioso de hojas debido a la alta
humedad relativa del mes. La infeccion y el ecoletargo causados por la condicién
patoldgica, evidenciaron la ventaja que las plantas tienen para sobrevivir mediante
abscision foliar (Reid, 1985), mecanismo fisiol6gico que incluye una movilizacion de savia
bruta y elaborada desde las hojas hacia los érganos permanentes (ramas, tronco y raiz)

(Reid, 1985), llamada flujo reverso.

Durante este proceso en 2015, el régimen térmico fue de 1177.35 UC, y en 2016 de
1220.4 UC. La similitud de ambos regimenes térmicos permite proponer que esta fase
fenoldgica es también dependiente de una cantidad minima necesaria de GDD y no sélo
de un régimen térmico, lo cual, no ha sido reportado hasta ahora. Las plantas tuvieron
una considerable cantidad de calor disponible para crecer y desarrollar, y la abscision
foliar por roya o natural, es de interés econdmico debido a que afecta la produccion de
los cultivos por medio de la reduccion el area fotosintéticamente activa (Noodén y
Guiamét, 1989).

4.2.10 Letargo

Ocurrida la abscision foliar, inicid el letargo de los arboles. Este estado fenolégico,
definido por el cese y la reanudacion del crecimiento, y que, fisiolégicamente, se dice
gue estd ocurriendo cuando deja de haber una observable acumulacion de biomasa

(Raven, et. al., 1992), fue estudiado a través del ecoletargo y endoletargo.

El endoletargo permite a la planta continuar su desarrollo bajo condiciones de
temperaturas extremas y el ecoletargo sobrevivir ante deficiencias hidricas o algun otro
factor climatico o edéfico limitante (Faust, et. al., 1997), por ejemplo, una baja

disponibilidad de nutrientes (Lang et. al., 1987).

En ambos ciclos productivos, un ecoletargo, provocado por una infeccion de roya,
precedié al endoletargo. El ecoletargo de los ciruelos en 2015 inicid el dia 22 de

septiembre y finalizé entre los dias 23 de octubre y 1 de noviembre, y en 2016 inici6 el
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dia 19 de septiembre. Esta fase fenoldgica permitio a los arboles sobrevivir a la condicion
infecciosa desfavorable (Sarvas, 1974; Lang et. al., 1987), aseguré el desarrollo regular
de las yemas, e impacté significativamente las fases de desarrollo subsecuentes por
medio de la supervivencia de estos 6rganos (Faust, et. al., 1997), ya que transcurrida la
enfermedad, aunque los ciruelos tenian sus ramas defoliadas, éstas seguian siendo

integras y funcionales, lo que hizo posible el correcto inicio y marcha del endoletargo.

El régimen térmico durante ecoletargo en 2015 pudo ser favorable para la actividad
bioquimica interna de los azucares en los arboles. En este aspecto, Yelenosky (1985)
reportd que arboles de naranja que tenian en madera relaciones 17:1 azucar: almidon,
resistieron sin dafio temperaturas de 6.7°C, mientras que arboles con relaciones 1:1
resultaron muertos. El régimen térmico oscilé entre 360.8 y 479.9 UC; la diferencia
térmica es debida a las distintas fechas de inicio de acumulacion de UF, como se explica
texto abajo. Sin embargo, el ecoletargo, al igual que la abscision foliar, puede ser

dependiente de una cantidad especifica de GDD, los cuales, son ahora conocidos.

Con el endoletargo, los arboles del huerto sobreviven al frio invernal por medio de un
estado caracteristico de reducida actividad general (Erez and Lavee, 1971; Chuine,
2000), en el que existié un balance hormonal dentro de la yema, y aunque las condiciones
ambientales fueron favorables para el crecimiento en ciertos dias, el crecimiento no se
reanudod (Sarvas, 1974; Lang et. al., 1987). Mientras transcurria el endoletargo, una
acumulacion especifica de lapsos bajo determinadas temperaturas frias ayudd a los

arboles a superar esta fase fenologica (Erez and Lavee, 1971; Chuine, 2000).

De acuerdo con Arbor Day Foundation (2016) y SFGATE (2016), el requerimiento de frio
del cv. Methley es de 150-250 UF, por lo que en diversas investigaciones le fueron
atribuidas caracteristicas tales como: Pocas necesidades de frio (Samish, 1948),
recomendada como resistente a falta de frio (Jackson, 1947), casi inmune a falta de frio
(Black, 1947) y poco exigente de frio invernal (Chandler y Brown, 1951; Mazzocchi y
Pucci, 1963).
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El calculo de UF, al ser desarrollado con el modelo matematico propuesto por Richardson
et. al. (1974), arrojo6 como fecha de inicio de acumulacion de temperaturas frias
necesarias para hinchamiento de yemas el dia 1 de noviembre de 2015 (inicio de
endoletargo), y al dia 8 de febrero de 2016 (primer dia de hinchamiento de yemas en un
arbol) habian sido acumuladas 140.5 UF Al dia 10 de febrero, la mitad de arboles tenian
sus yemas hinchadas y el nimero de UF acumuladas era 171.5, y el dia 21 de febrero

se alcanzo la maxima acumulacion de unidades frio, es decir, 191.5 UF (Figura 57).

Previo al dia de maxima acumulacion de UF, ya habia ocurrido el hinchamiento de yemas
en algunos arboles, los cuales, probablemente requieren menos frio para reanudar su
crecimiento, en comparacion con aquellos arboles de la misma poblacion que requieren

un nimero de UF mas cercano a 191.5 UF.

Sin lugar a dudas, al dia 21 de febrero, ya habian sido estimulados todos los arboles
para reanudar su crecimiento, pues aquellos arboles que brotaron del dia 22 al 29 de
febrero, pudieron requerir del estimulo de esta maxima cantidad de frio, o, en su defecto,
si requirieron una menor cantidad de frio, estuvieron sometidos a ésta menor cantidad,

previo al 21 de febrero.

Es poco probable que la salida de endoletargo de los arboles que presentaron brotacion
de yemas del 22 al 29 de febrero haya sido estimulada por una cantidad de UF menor a
191.5 presentada después del 21 de febrero, ya que no han sido reportados casos en
los que ocurra el hinchamiento de yemas mediante un estimulo de acumulacién y des-
acumulacién de UF. De hecho, se sabe que el endoletargo es el tipo de letargo que es
liberado mediante la exposicion a bajas temperaturas a largo plazo, y que la acumulacion
de frio restablece la capacidad de crecer, aunque no promueve el crecimiento (Rohde y
Bhalerao, 2007). Las bajas temperaturas (menores a 7.2°C), posteriores al 21 de febrero,
pudieron no ser acumuladas por las yemas dada la previa satisfaccion de requerimiento
de frio, y si pudieron comenzar a ser parte de las temperaturas diarias que afectan el

metabolismo fisioldgico reanudado en los arboles.
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Figura 57. Evolucion de la acumulacion de U.F durante letargo de acuerdo al modelo de
Richardson et. al. (1974) y de Vega et. al. (1990).

Por otra parte, el calculo de requerimiento de UF desarrollado con el modelo de Vega et.
al.,, (1990), permiti6 observar otra tendencia de acumulacién de temperaturas frias
(Figura 57). La especificidad de este modelo, creado para latitudes mexicanas con climas
templados de altura, evidencié una mayor acumulacion de frio en comparacién con el
modelo de Richardson et. al. (1974); desde el 23 de octubre comenz6 la acumulacién de
UF, y un dia antes del inicio de hinchamiento de yemas, es decir, al 7 de febrero de 2016
se habian acumulado 182.03 U; al 10 de febrero se acumularon 203.22 UF que
permitieron el hinchamiento de yemas en la mitad de arboles bajo estudio, y, la maxima
acumulacion de UF (235.8), seguramente fue la cantidad de frio necesaria para estimular
el hinchamiento de yemas en aquellos arboles que reanudaron crecimiento del 22 al 29

de febrero.
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Las 191.5y 235.8 UF acumuladas de acuerdo a los modelos de Richardson et. al. (1974)
y Vega et. al. (1990) durante el endoletargo 2015-2016, tomaron un periodo comprendido
del 23 de octubre y del 1 de noviembre de 2015 al 7 de febrero de 2016, respectivamente.

Ambas cantidades de UF, hicieron posible la iniciacion del hinchamiento de yemas el dia
8 de febrero de 2016. Sin embargo, los calculos parecen indicar que, aunque en ambos
casos las necesidades de frio son cubiertas, el hecho de aplicar un modelo creado para
latitudes mexicanas con climas templados de altura permite hallar una cantidad de frio
mas cercana y suficiente para el correcto hinchamiento y brotacion de yemas, hecho que
permite asegurar que el requerimiento de UF del cultivar Methley en Texcoco, México,

es correctamente acumulado y completado.

El empleo del modelo de cuantificacion de UF de Shaltout y Unrath (1983), al tener
inmersa la sustraccién de hasta 2 UF previamente acumuladas cuando hay temperaturas
ambientales mayores a 19°C durante 1h (comunes a diario en clima templado de altura,
aun durante fechas de endoletargo, es decir, fechas invernales), contrarresta mas que el
modelo de Richardson et. al., (1974) la acumulacion de UF, generando una pérdida

mayor de UF por presencia de altas temperaturas.

Por lo anterior, el modelo de Shaltout y Unrath (1983), arrojo inicamente entre 18.5 y 66
UF como maxima cantidad de frio acumulado en la zona de estudio, esto, aun variando
fechas de inicio y término de acumulacion de frio buscando una mayor acumulacion.
Ademas, el tiempo (dias) de acumulacion de frio usando el modelo de Shaltout y Unrath
(1983), también llamado modelo de Carolina del Norte, fue corto, debido a la
considerable y continua presencia de dias cuyos altos valores de temperaturas maximas
diarias interrumpian la acumulacion de UF, acumulando, incluso, valores negativos de
UF a diario.

En cuanto a requerimiento de UF por parte de los ciruelos, el desarrollo de los modelos

de Richardson et. al. (1974) y Vega et. al. (1990), permite refutar la idea mencionada por
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Almaguer, et. al., (1987), que, sin calculos de requerimiento de UF y empleando Horas
Frio, aseguraron que la prolongada duracion de la floracion (54-64 dias) del cv. Methley
en Texcoco, México, fue debida a la inadecuada e insuficiente acumulacion de frio. En
este aspecto, la duracion de la floracion registrada en el ciclo productivo 2016 en
Montecillo, lejos de ser un sintoma de deficiente acumulacién de UF, como Almaguer, et.
al., (1987) lo aseguraron, pudo deberse a factores como insolacion (Tabuenca, 1965),
portainjerto (Paunovic et. al., 1978), nutricion (Williams, 1965), tipo de suelo (Westwood,
1978), reguladores del crecimiento (Naska, 1978), riego (Hewett y Young, 1980), y

precipitacion (Tabuenca, 1965), etc.

En 1986, Almaguer y colaboradores registraron la brotacion de yemas florales en cuatro
cultivares de ciruelo japonés (entre ellos Methley), del dia 20 de febrero al dia 28 de abril,

fechas coincidentes con las mostradas en esta investigacion.

4.2.11 Desfase e intensidad de fases fenoldgicas en los ciclos productivos 2015 y 2016.
Las principales causas que afectan la periodicidad de las fases fenologicas en arboles
frutales son la marcha anual de la temperatura, la variacion periddica del dia y el régimen

pluviométrico (de Fina y Ravello, 1973).

En este contexto, la diferencia en cantidad y distribucién temporal de la precipitacion en
2015 y 2016, pudo influir en la diferencia de fechas de inicio y fin de las etapas
fenologicas de ambos afos, ya que el régimen pluviométrico tiene marcado efecto en los
fendémenos periodicos de los vegetales fuera de las regiones vecinas al ecuador, debido
a que en regiones cercanas al mismo, las lluvias son uniformes durante el afio (de Fina
y Ravello, 1973). La lluvia y el riego, pueden afectar el crecimiento vegetativo (Bradford
and Hsiao, 1982), de frutos (Chalmers et. al., 1984) y de raices. Es decir, pueden afectar
la intensidad y duracidn de etapas fenoldgicas por medio de la afeccion a la transpiracion
y fotosintesis (Chalmers et. al., 1985). Sin embargo, condiciones internas como la
‘removilizacion’ de nitrégeno, también pueden afectar fases fenoldgicas como floracion y
foliacion (Sanchez, 2002).
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Ledn (1994) reporté que en ciruelo japonés cv. Songold, el crecimiento de 6rganos fue
influenciado por las condiciones climaticas, hecho observado en este estudio a través de
la temperatura ambiental que permitié la correcta marcha de fases fenoldgicas. Ledn
(1994), también observé una fuerte interaccion entre los crecimientos vegetativo, radical
y reproductivo en la fenologia. En este estudio, el crecimiento radical de septiembre a
diciembre de 2015, permitié observar que la mayor acumulacion del crecimiento radical,
coincide con el cese del crecimiento del injerto; también se observo crecimiento de

organos reproductivos y vegetativos simultdneamente, a saber, la floracion y foliacion.

Mientras se acercaba el otofio, con condiciones menos calidas que mayo y menos
lluviosas que julio, la detencion del crecimiento de ramas fue simultdnea al inicio de
abscision foliar, mientras tanto, iniciaba la acumulacion de la mayor cantidad de raices
debido, entre otros factores, al aceptable contenido de humedad en el suelo logrado por

la realizacion de riegos (Cuadro 9 y Figura 58).
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Cuadro 9. Duracion de las fases fenologicas en el ciclo productivo 2015.

Fase Crec. Acumula_ Hincha_ Brotacion Brotacion Crec. Flora_ Crec.y Madurez Madurez | Abscision Eco Endo
fenol6_ | vegeta_ cién miento de yemas de yemas foliar cién desarrollo | fisiolégica de foliar letargo letargo
gica tivo radical de yemas florales vegetativa de frutos cosecha
Dura_ 12 enero 18 sept. 11 enero 5-17 8-17 8feb. | 18feb - 3 marzo 19-28 25 mayo 26 junio 22 sept.- | 23 oct/1
cién - -31 - febrero febrero -17 9 - mayo - - 23 oct/1 nov
(fecha) 3 sept. diciembre 6 febrero julio marzo 28 mayo 23 jun 21 sept. nov -7 feb

Figura 58. Secuencia temporal de fases fenolégicas en el ciclo productivo 2015.
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Ante la posibilidad de futuras comparaciones entre respuestas fenoldgicas de los arboles
estudiados en esta investigacion con arboles del mismo cultivar estudiados en cualquier
otro lugar del pais o del mundo, cabe recordar, que la ley de Hopkins concluye que las
fechas de inicio de las fases fenoldgicas de los frutales, se retrasan cuatro dias por cada
grado de aumento en la latitud, por cada 120 m de elevacién, y por cada 5° de longitud
hacia el Este (de Fina y Ravello, 1973).

Se pretendia conocer las fechas de inicio y fin de cada una de las fases fenoldgicas
estudiadas en 2015 y 2016. Naturalmente, de un afo otro, la marcha anual de la
temperatura, la variacion periédica del dia y el régimen pluviométrico variaron. Ademas
del factor clima, las labores culturales como podas, fertilizaciéon, fecha de acolchado, y
tiempo de cosecha, constituyeron factores de afectacion sobre las tendencias
fenologicas de ambos ciclos productivos. El Cuadro 10 y la Figura 59 muestran la
duracion y secuencia temporal de las fases fenoldgicas del ciclo productivo 2016,

respectivamente.

Una explicacion matematica para las diferencias de la duracion de las etapas fenolégicas
fue dada por Summerfield et. al. (1989), a través de una funcién positiva de la
temperatura entre el intervalo térmico de la T base y la T éptima. La idea anterior explica
el hecho de que las temperaturas maximas diarias tuvieron efecto sobre la menor
duracion de las fases fenoldgicas: Hinchamiento de yemas florales y foliares, brotaciéon
floral, brotacién foliar, fin de floracién y crecimiento y desarrollo de frutos en 2016 con
respecto de 2015; asi como la menor duracién que el inicio de floraciéon y la madurez
fisiol6gica tuvieron en 2015 con respecto de 2016, o bien, la misma duracién de plena
floracién en ambos afios. Menor duracion de una fase fenoldgica debe entenderse como

una mayor intensidad de la misma fase fenoldgica.
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Cuadro 10. Duracion de las fases fenologicas en el ciclo productivo 2016.

Fase Crec. Acumula_ Hincha_ Brotacion Brotacion Crec. Flora_ Crec.y Madurez Madurez | Abscisio Eco Endo
fenol6_ | vegeta_ cién miento de yemas de yemas foliar cion desarrollo | fisiol6gica de n foliar letargo letargo
gica tivo radical de yemas florales vegetativa de frutos cosecha
Dura_ 8 febrero 1 enero 8 febrero 1-10 3-11 8feb- | 11-30 | 24 marzo 31 mayo 6-23 22 junio 19 sept- Sin
cién - - - marzo marzo 4 marzo - - junio - sin determi_
(fecha) | 4 agosto 5 agosto 2 marzo agosto 10 junio 10 junio 18 sept | determinar nar
Crecimiento y Madurez Abscisio
desarrollo de. fisiologica y de fso'fi';:'f’"
cosecha

Figura 59. Secuencia temporal de fases fenolégicas en el ciclo productivo 2016.
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Por lo anterior, es l6gico que al analizar las fases fenoldgicas y sus relaciones con ciertas
condiciones agrometeorologicas, se observara que las fechas de inicio y fin de las fases
fueron determinadas principalmente por la temperatura y humedad del suelo (caso raiz),
elementos climaticos que de Fina y Ravello (1973) reportaron como importantes en las

fechas de inicio de las fases.

Este estudio permitié saber que las condiciones ambientales del lugar son las requeridas
por los materiales cultivar y portainjerto, es decir, la eleccion de ambos genotipos fue
precisa para fines de plantacion del huerto frutal; ademas, estas observaciones ayudaran

significativamente a mejorar el manejo del cultivo a través de labores culturales.

Las ventajas mencionadas en el parrafo anterior, segun Medel y Orueta (1986), son
propias del estudio de fenologia. Esta investigaciéon coadyuvara en la sofisticacion
agronomica del cultivo, y facilitara la identificacion y contextualizacion puntual de futuros
temas de investigacién necesarios o, en su defecto, imprescindibles, para cada fase

fenologica por ejemplo, caso caida de frutos.

4.2.12 Requerimientos térmicos del cv. Methley injertado sobre ciruelo Mirobolano

La obtencion del requerimiento térmico especifico de cada fase fenologica es
imprescindible en estudios fenolégicos (Sikder, 2009), debido a que muy ligada a la
fenologia se encuentra la constante térmica o tiempo fisiolégico. Por lo anterior, fue
desarrollado el calculo de Grados Dia de Desarrollo (GDD) por medio del método de
Snyder (1985) para conocer la acumulacion de temperaturas medias diarias que, por
encima de una temperatura base (Ruiz et al., 2002; Lopez et al., 2010), producen tanto
una fase fenoldgica (Trudgill et al., 2005) como la completa fenologia de la especie.

Se sabe que la finalidad de cuantificar el tiempo fisioloégico es para mejorar el uso del
tiempo calendario en la prediccion del desarrollo y describir el efecto de la temperatura
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sobre la fenologia (Salazar-Gutierrez et. al., 2013), finalidad conseguida en la presente

investigacion.

Ademas, como lo apunt6 Snyder (1985), la informacion relativa al requerimiento térmico
podra ser usada por agricultores para monitorear el desarrollo de procesos biolégicos de
sus arboles usando operaciones aritméticas simples, remplazando asi el uso del tiempo
calendario, el cual, que segun Slafer y Savin (1991) y Mendoza et. al., (2004), ha sido
utilizados empiricamente para la prediccion de las etapas de crecimiento y desarrollo de

los cultivos.

La adopcion del uso de un calendario de requerimiento térmico para el cultivo de ciruelo
japonés cv. Methley basado en los GDD hallados en la presente investigacion, brindara
precision técnica y agrondmica para el cultivo del ciruelo japonés y relegara
incertidumbres en lo relativo a planeacion y calendarizacion de actividades culturales y

agronémicas.

El Cuadro 11 muestra las fechas de inicio y fin de las fases fenoldgicas en el ciclo
productivo 2015; las fechas permiten conocer la duracion, en dias, de las fases
fenoldgicas. Asimismo, muestra la constante térmica, en GDD, que el ciruelo japonés cv.
Methley necesita para completar las fases fenologicas consideradas en el estudio y asi

lograr la marcha de éstas a través del afio.
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Cuadro 11. Fases fenolégicas con sus respectivas fechas de inicio y fin, y sus constantes

térmicas.
Fase fenologica Duracion Duracion GDD/UF de la GDD de la fase GDD GDD
(fecha 2015) (fecha 2016) fase fenolégica fenoldgica Acumulados  Acumulados

en 2015 en 2016 en 2015 en 2016

Hinchamiento 12 enero-4 febrero 8-29 febrero 205.15 208.7

de yemas florales

Hinchamiento 12 enero-7 febrero 8 febrero-2 marzo 226 228

de yemas foliares

Brotacion floral 5-17 febrero 1-10 marzo 96.9 97.8 208.7 205.15

Inicio / fin de 8-17 febrero 3-11 marzo 87.8 85.2 228/313.2 226/302.05

brotacion foliar

Inicio de floracién 18-22 febrero 11-16 marzo 57.25 51.35 306.5 302.05

Plena floracion 20 febrero -3 marzo 14-25 marzo 127.45 131.95 357.85 359.3

Fin de floracion 4-9 marzo 26-30 marzo 58.4 59.75 489.8 486.75

Crecimiento y 3 marzo -28 mayo 24 marzo - 1115.75 1119.65

Desarrollo 10 junio 969.85* 955.75%

de Frutos (CDF)

Etapa 1 del CDF 17 marzo-4 abril* 5-21 abril 238.35* 231.85*

Etapa 2 del CDF 5-27 abril* 22 abril-13 mayo’ 318~ 316~

Etapa 3 del CDF 28 abril-28 mayo* 14 mayo-10 junio’ 413.5% 407.9%

Madurez 19-28 mayo 31 mayo-10 junio 136.2 138.35 955.75 955

fisiolégica

Madurez 25 mayo-23 junio 6-23 jun 411.2% 243.2"

de cosecha

Endoletargo 1 noviembre 2015- No determinado 191.5 UFY

21 febrero 2016
Endoletargo 23 octubre 2015-20 No determinado 235.8 UF*

febrero 2016

WEI grado de madurez de cosecha es determinado con base en el grado de maduracion

de frutos que los consumidores exigen. *Calculados mediante frutos utilizados en la

variable crecimiento y desarrollo de frutos. YUF calculadas con el método de Richardson
et. al., (1974). 2UF calculadas con el método de Vega et. al., (1990).

Con el proposito de lograr mayor precision en el estudio, se realiz6 un segundo afio de

registro fenoldgico con su respectivo calculo de tiempo fisiologico correspondiente al ciclo

productivo 2016. De acuerdo con Fina y Ravello (1973), al estudiar la duracion de las

fases fenoldgicas de un cultivo se observa que ésta varia segun los afios. Afirmacion
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corroborada en el presente estudio y adjudicada a la diferencia en los valores térmicos
maximos y minimos ambientales diarios, asi como a la marcha anual de la temperatura;
factores que ademas se conjugaron con el hecho de que el crecimiento y desarrollo
cesan, cuando las temperaturas ambientales son superiores o inferiores a la temperatura
cardinal maxima y minima de la especie, respectivamente, asi como al hecho de que
ambos procesos bioldgicos incrementan rapidamente cuando la temperatura ambiental
cae entre los limites minimo y maximo de las temperaturas cardinales de crecimiento
(Brown, 2013).

La mayor intensidad de una fase fenoldgica, también entendida como una menor
duracion de la misma o una mas rapida acumulacion de GDD minimos necesarios para
pasar a otra fase, fue también reportada por Asseng et. al., (2011), al reconocer a la
temperatura acumulada como el principal factor de influencia en la variacién de la
fenologia, y observar que el aumento de las temperaturas en general acelera el

desarrollo fenolégico, lo que resulta en un periodo de crecimiento mas corto.

Los GDD fueron utilizados para integrar los efectos de la temperatura y describir
acertadamente la temporizacién de los procesos biolégicos, como en su momento lo
realizaron McMaster y Wilhelm en 1997 y Stenzel et. al.,, en 2006. Sin embargo, es
preciso sefialar la especificidad que este estudio tiene en cuanto a requerimiento térmico
del cultivar, ya que, investigaciones realizadas han demostrado que los G.D.D.
acumulados para la consecucioén de los estados fenolégicos difieren de cultivar a cultivar
(Trudgill et. al., 2005).

Investigaciones como la realizada por Almaguer, et. al. (1986), habian estudiado
parcialmente una o dos fases fenoldgicas del ciruelo japonés, en su mayoria floracion.
Hasta antes de la realizacion de este trabajo, soOlo existia el reporte de requerimiento

térmico (GDD) de plena floracién realizado por Tabuenca y Herrero (1966), en el que la
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cantidad de Grados Dia de Desarrollo para la fase fenolégica en mencién fue coincidente

con el célculo presentado en este trabajo.

Investigadores han calculado requerimientos térmicos de distintos estados fenoldgicos
en cultivos como aguacate (Rocha, et. al., 2011), vid (Oliveira, 1998; Ortega, et. al., 2002)
y naranjo (Stenzel, et. al., 2006). Puede considerarse, desde ahora, al ciruelo japonés
cv. Methley, dentro este reducido grupo de especies frutales a las que se les ha calculado

el tiempo fisiologico en todas sus fases fenoldgicas asi como el requerimiento de UF.

4.3 Aspectos ecofisiologicos en la fenologia

4.3.1 Peso Especifico de Hoja

El Area Foliar, variable de importancia para los mecanismos de intercambio de agua y
generacion de energia, ayuda a entender interacciones cultivo-ambiente (Lieth y
Reynolds, 1984; Tsubo y Walker, 2002). Ademas, permite describir procesos fisioldgicos
por medio de indices derivados (Warnock, et. al., 2006) como el Peso Especifico de Hoja.
Este indice permite estimar la fotosintesis a través de la produccién de materia seca por

unidad de superficie foliar (Secor, et. al., 1982).

La figura 60 muestra la evolucion del PEH durante la dltima parte del periodo de
crecimiento vegetativo del ciclo productivo 2015. Se puede observar el maximo valor de
PEH, que sucedio el dia 11 de junio de 2015; el dia 18 de junio las hojas alcanzaron su
maxima expansion laminar y, al 25 de junio, los flujos vegetativos tuvieron su ultimo
incremento significativo de porcentaje relativo de crecimiento. Por lo anterior, y sabiendo
gue el peso especifico de la hoja es un estimador de fotosintesis (Secor, et. al., 1982),
cabe mencionar que el maximo crecimiento vegetativo foliar y de ramas, posterior al
maximo PEH, supone una cierta actividad fotosintética que permitio alcanzar el
crecimiento maximo de ambos Organos en dias posteriores a maximas tasas de

fotosintesis.
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Figura 60. Peso Especifico de Hoja durante el ciclo productivo 2015.

La evolucién del PEH fue similar a la observada en arboles de ciruelo francés (Prunus
domestica), donde fue hallado que las hojas de arboles en estados fenolégicos lejanos
a letargo tienen porcentajes de materia seca y peso especifico mas altos que aquellas

hojas temporalmente cercanas al letargo (Hansen et. al., 1982).

Del dia 2 de julio al dia 13 de agosto existié un descenso del PEH, mientras que ocurria
una detencion casi total del crecimiento flujos vegetativos. El area foliar descendia y la
abscision foliar progresaba. En este sentido, cabe recordar que el inicio de ecoletargo en
los arboles de ciruelo japonés fue registrado el dia 22 de septiembre, y al dia 13 de
agosto fue registrado el PEH mas bajo, es decir, cuando mas cercano estaba el

ecoletargo.

Hansen et. al. (1982) atribuyeron este comportamiento a que la diferencia en pesos
especificos es debida a la acumulacién de almidén, que a su vez desplaza el agua. De
ser asi, entre mas cercano era el ecoletargo en los ciruelos cv. Methley, las hojas

conservaban menor cantidad de almidon debido probablemente a la accion del inicio de
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abscision foliar (iniciada desde el 26 de junio), fase en que ocurre el flujo reverso de savia
para permitir la acumulacion de carbohidratos en 6rganos permanentes (Reid, 1985), con
la finalidad de que estos compuestos organicos estén disponibles para sostener la
siguiente floracion, emision de follaje y fructificacion (Ramirez, 1991). O bien, este
descenso del peso estuvo relacionado con la edad de la hoja y su estado de desarrollo
(Chaumont at. al., 1994).

No se descarta influencia por parte de los portainjertos en el PEH, porque Navay Villegas
(1994), al comparar el comportamiento de cuatro portainjertos para citricos en
condiciones de vivero, encontraron diferencias en el PEH de los materiales, y podrian
estar asociadas con variaciones en las tasas fotosintéticas o con diferencias

estructurales, anatémicas y morfoldgicas inherentes a cada especie o genotipo.

De acuerdo a Horsley y Gottschalk (1993) y Chaumont et. al. (1994), la edad de la hoja
y su estado de desarrollo son importantes para determinar procesos morfolégicos y
fisiologicos en las plantas. Por lo anterior, en el ciclo productivo 2016 se realizo el

monitoreo de la evolucion del PEH desde el ultimo dia de plena floracion (Figura 61).
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Figura 61. Peso Especifico de Hoja durante el ciclo productivo 2016.
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Al ultimo dia de plena floracion, las hojas eran maduras puesto que ya habia sucedido
su transicion de 6rganos demanda a 6rganos fuente, que generalmente inicia cuando la
hoja esta expandida a un 25% y se completa cuando la hoja est4 expandida entre un 40
y 50% (Taiz y Ziger, 2006).

Antes del 25 de marzo las hojas de ciruelo necesitaron reservas del arbol. Caso parecido
a lo ocurrido en citricos, especies en que las hojas durante los dos primeros meses de

vida necesitan reservas del arbol, pues no elaboran lo que consumen (Ramirez, 1991).

Aunque en este trabajo se viene proponiendo que la floracién en ciruelo cv. Methley es
dependiente de las reservas de los arboles en 6rganos perennes, Reyes et. al. (2000)
reportaron que en hojas de naranjo y tangerino los menores valores de PEH ocurrieron
en el periodo de floracion. En la presente investigacion se observé que del 25 de marzo
al 8 de abril, tiempo en que finalizé la fase fenolégica de floracién y, en general, iniciaba
la etapa uno del crecimiento y desarrollo de frutos, existié el mayor descenso del PEH
registrado hasta antes de iniciar la caida de hojas. Estos bajos pesos probablemente se
debieron a que en este momento fenoldgico, las hojas maduras fueron la fuente de

abastecimiento de nutrimentos para la fruta en desarrollo (Ramirez, 1991).

Del 9 al 29 de abril, mientras finalizaba la etapa uno de crecimiento y desarrollo de frutos,
los valores de PEH tuvieron un incremento que los llevaria a ser parecidos a los
registrados al momento en que las hojas iniciaron a ser maduras. Sin embargo, al dia 6
de mayo, tiempo en que ocurria la segunda etapa del crecimiento y desarrollo de frutos,
y, simultdneamente, habia acumulacion radical y crecimiento en los flujos vegetativos, el
PEH volvi6 a ser casi tan bajo como lo habia sido durante floracion. Este comportamiento
fue similar al reportado en Persea americana por Castillo (1996), quien observé que una
disminucion considerable del PEH atribuida al crecimiento vegetativo, floracion y al
amarre y desarrollo de frutos. Sin embargo, el bajo porcentaje de frutos desprendidos
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(0.76%), durante la tercera caida, es posible haya sido determinado por el incremento

del PEH durante esta etapa final del crecimiento de frutos.

Esta informacién es la pauta para futuras investigaciones y posteriores manejos del
cultivo que tengan como objetivo ingeniar medidas agrondmicas orientadas a mejorar el
PEH durante las fases de floracion y crecimiento y desarrollo de frutos. Es probable que
esta disminucién del PEH afecte perjudicialmente y de manera dual, junto a la roya (ver
apartado caida y amarre de frutos), el bajo porcentaje de frutos inicialmente formados
asi como las dos primeras caidas de frutos.

El constante incremento del PEH del 7 de mayo al 24 de junio, fue concomitante a la
tercera etapa del crecimiento de frutos, y abarcé las fases fenoldgicas de madurez
fisiologica y de cosecha. Este suceso probablemente fue debido a la finalizacion del
periodo temporal con la mayor cantidad de eventos fenoldgicos reproductivos y
vegetativos de la especie. Este aumento de peso especifico posterior a los valores mas
bajos puede ser debido a una tendencia cuyo objetivo es alcanzar el maximo PEH,
situacion que se relaciona con la maduracién de las hojas y la acumulacién de
fotoasimilados (Castillo, 1996).

Conforme se acercaba el inicio de ecoletargo, la disminucién de las temperaturas
nocturnas pudo haber permitido la acumulacién de carbohidratos (Chang, 1981) para
sostener la siguiente floracion, emision de follaje y la nueva fructificacion; por tanto, es
necesario conservar las hojas del afio para sostener el siguiente periodo de floraciéon y
el amarre de frutos (Ramirez, 1991).

En hojas de naranjo cv. Valencia y tangerino cv. Dancy, los mayores valores de PEH
ocurrieron en el periodo de octubre a enero en las tres variedades (Reyes, et. al., 2000),

época en la cual la planta debié acumular mayor cantidad de carbohidratos de reserva

138



para utilizarlos en la diferenciacion floral, crecimiento vegetativo inicial y fructificacion, tal
como lo sugiere Ramirez (1991) en citricos, y Marini y Sowers (1990) en manzano (Malus

pumila), y Castillo (1996) en aguacate (Persea americana).

El PEH es afectado por la sombra, de manera que conforme ésta se incrementa el PEH
decrece (Barden, 1978; Marini y Sowers, 1990). Especificamente hablando, en durazno
el incremento de la intensidad y duracion de la sombra provoca una reduccion del PEH,
en que las hojas jévenes son las méas afectadas (Marini y Sowers, 1990). Aunque no se
conoce la magnitud, la nubosidad inherente a los meses de temporal pudo afectar la
sintesis de materia seca por unidad de superficie foliar, en la que a nivel celular esta
reduccion ha sido atribuida a una menor cantidad de capas celulares del parénquima en

empalizada y a un tamafo celular mas pequefio (Wooge y Barden, 1987).

4.3.2 Concentracion de nitrdgeno en hojas

Debido a que el nitrégeno se halla so6lo por detras del C, Hy O en la contribucion de
masa en los seres vivos, y la mayor parte de éste elemento forma parte de aminoacidos
y nucleétidos sintetizados en rutas dependientes de N (Nelson y Cox, 2009), fue
importante analizar su contenido en las hojas de los arboles de ciruelo durante el

transcurso de fases fenoldgicas.

La evolucion de la concentracion de nitrdgeno en hojas durante el periodo de estudio
pudo ser afectado tanto por el amoniaco o nitratos disponibles en el suelo (generalmente
las Unicas fuentes de nitrégeno), como por la estricta economia que las plantas hacen
en el uso de macromoléculas sintetizadas con nitrégeno (Nelson y Cox, 2009). La Figura
62 muestra la concentracion de nitrogeno en hojas durante la ultima etapa del periodo
de crecimiento vegetativo del ciclo productivo 2015.
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Figura 62. Concentracién de nitrégeno en hojas durante el ciclo productivo 2015.

Del dia 11 al 25 de junio de 2015, ocurrio la segunda mitad de la fase de madurez de
cosecha de frutos asi como el inicio de la fase fenoldgica “abscision foliar’; durante estos
dias hubo un incremento y reduccion de la concentracion de nitrégeno en hojas. El
maximo contenido de N, sucedido el 18 de junio, pudo ser debido a que la disponibilidad
de nitrégeno, afectada por la cantidad de produccion en el afio (Lewis et. al., 1964;
Monselise et. al., 1983), no fue de una magnitud tal que produjera un nivel mas bajo de

este elemento dentro de las hojas.

En el dia 18 de junio, la maxima concentracion de nitrégeno en hojas coincidié con el dia
en que las hojas expusieron su maxima area foliar. Se sabe que en la mayoria de los
cultivos el N ocasiona incrementos en el area foliar (AF) y en el indice de area foliar (IAF)
debido a un mayor numero y tamafio de hojas (McCullough et. al., 1994). Sin embargo,
el maximo contenido de N no fue observado el dia del mayor PEH, ya que sucedieron
con siete dias de diferencia, probablemente porque la acumulacién de almidon en hojas
habia sido desplazada por agua (Hansen et. al.,, 1982). Mientras estos sucesos

fisioldgicos ocurrian a mediados de junio, el crecimiento longitudinal de las ramas tenia
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su ultimo incremento significativo, que, de acuerdo con Pearman et. al., (1977), pudo

deberse al efecto que el N tiene sobre el crecimiento en tallos.

El paulatino descenso de los niveles de N en hojas registrado a partir del 25 de junio y
hasta el dia 13 de agosto, correspondié al tiempo que toma el proceso de abscision foliar;
ya que al dia 22 de septiembre (inici6 el ecoletargo) los arboles estaban completamente

defoliados.

Es poco probable que durante el transcurso de la mayoria de fases fenoldgicas previas
a las fechas ilustradas en la Figura 62, el contenido de nitrdgeno en hojas haya sido bajo,
puesto que nunca fueron observados sintomas visuales de deficiencia de N. Mas bien,
este contenido pudo descender en funcion de la cercania de la fase de abscision foliar,
con la consecuente movilizacion de savia bruta y elaborada desde las hojas hacia los
organos permanentes (ramas, tronco y raiz) (Reid, 1985), para su almacenamiento
durante otofio e invierno. Mientras tanto, el sistema radical comenzaria la mayor

acumulacion radical registrada durante el tiempo de estudio.

Una vez transcurrido el letargo, los arboles frutales caducifolios requieren, para su
crecimiento foliar temprano y floracion, nitrégeno derivado de la movilizacién desde
organos de almacenamiento (Sanchez, 2002). En este periodo el suministro foliar de
nitrdgeno organico puede ser benéfico si el nitrdgeno obtenido y transportado
recientemente por las raices, es insuficiente para el requerimiento vegetal general,
debido, entre otros factores, a bajas temperaturas del suelo, exceso de humedad o pobre

crecimiento radical (Weinbaum et. al., 1984).

La Figura 63, muestra que las concentraciones de nitrégeno en hojas son variables
durante todo el periodo de crecimiento vegetativo y reproductivo. El primer estado estable
de dicha concentracion tuvo duracion de una semana (24-31 de marzo), y correspondio

a los dos ultimos dias de plena floracion y toda la etapa de fin de floracion. Esta
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estabilidad seguramente se debié a que los arboles durante floracion hicieron uso del
nitrogeno derivado de la re-movilizacion desde 6rganos de almacenamiento (Sanchez,

2002), méas no del nitrégeno contenido en hojas inmaduras y hojas inicialmente maduras.
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Figura 63. Concentracidon de nitrdgeno en hojas durante el ciclo productivo 2016.

Del 24 al 31 de marzo, el area foliar también permanecio estable, hecho coherente si se
toma en cuenta que el N determina la expansion foliar (Muchow, 1988). El peso
especifico de hoja tuvo su primer descenso, por accién del inicio del crecimiento de los
flujos vegetativos, con el consecuente desplazamiento de almidon de las hojas maduras
(Hansen, et. al., 1982) hacia meristemos apicales. La acumulacion radical a estas fechas

tuvo un porcentaje de acumulacion de biomasa muy bajo.

Después de este periodo de estabilidad en el contenido de nitrégeno, probablemente
inicié una actividad de abastecimiento de nutrimentos por parte de hojas maduras en su
papel de o6rganos fuente; del 1 al 7 de abril se presenté el primer descenso de la
concentracion de nitrégeno en hojas simultaneo al inicio de crecimiento y desarrollo de
frutos al incremento de la tasas de crecimiento de hojas y ramas, fases fenolégicas que

muestran ser la primera demanda de fotoasimilados y demas sustancias nutritivas por
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parte de la planta hacia las hojas dentro del ciclo fenolégico. EI PEH continuaba

descendiendo hacia uno de sus niveles mas bajos registrados.

Del 8 al 28 de abril, mientras se completaba la etapa 1 del crecimiento y desarrollo de
frutos e iniciaba la segunda etapa de crecimiento de éstos érganos, las hojas tuvieron
una recuperacion en sus niveles de nitrégeno. Cabe recordar que durante la segunda
etapa de crecimiento y desarrollo de frutos, estos procesos tuvieron una disminucién
considerable debido a que se lignificd el endocarpio y crecio el endospermo y el embrion
(Jackson y Coombe, 1966). Esta reduccion del crecimiento y desarrollo pudo ser la
responsable del eventual incremento de N en hojas. Aunque los flujos vegetativos se
encontraban ya en su maxima tasa de crecimiento, mientras que el AF y el PEH

aumentaron.

El incremento de la concentracion de N en hojas simultaneo al aumento de AF, PEH y
flujos vegetativos, indica que el contenido de N en hojas es un factor determinante en la
tasa fotosintética por unidad de area foliar, debido a que si tal contenido es alto, alta es
la tasa fotosintética (Calderén et al. 1997), y, como consecuencia, se observa aumento
del crecimiento vegetativo (Chandler, 1957) y de la expansion foliar (Muchow, 1988), a

causa de un mayor numero y tamafio de células (Hewitt, 1963).

Sin embargo, del 29 de abril al 26 de mayo ocurrié la mayor disminucion del contenido
de nitrogeno foliar, mientras que fue registrado el mayor incremento y el maximo alcance
de area foliar y el PEH descendi6 e incrementd; en este intervalo temporal, se completd
la segunda etapa de crecimiento y desarrollo de frutos, inici la tercera etapa de esta
fase fenoldgica, los flujos vegetativos continuaban en la maxima tasa de crecimiento y el

sistema radical reanudaba la acumulacion de biomasa.
Este comportamiento de relaciones positivas y negativas, o bien, directa e inversamente
proporcionales entre las variables fisiolégicas en mencion, requiere estudios especificos

y detallados, que expliquen en total o mayor medida estas tendencias fisiologicas durante
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las fases fenoldgicas involucradas. Sin embargo, de manera preliminar parece que existe
una marcada influencia por parte, tanto del crecimiento y desarrollo de frutos, como de
la detencion de ambos procesos durante la segunda etapa de fructificacion. Como
antecedente al intento de comprender y dar respuestas precisas a estas incognitas de
interacciones fisiologicas, se tiene la idea externada por Ryugo (1988), quien afirmo que
ha sido dificil establecer una correlacion entre Fotosintesis neta (Fn) y contenido de
clorofila o de N en hojas, porque en condiciones de campo, la Fn fluctia durante el dia,
mientras que los contenidos de N y clorofila en hojas permanecen practicamente
constantes; ahora se sabe que las relaciones entre AF, PEH y Contenido de Nitrogeno
en Hojas, son directas o inversas, 0 bien, se puede suponer que guardan relaciones
positivas y negativas, cambiantes, durante en el transcurso de la marcha de fases
fenologicas en el cultivo de Prunus salicina cv. Methley injertado sobre Prunus cerasifera

en condiciones climaticas de Montecillo, Texcoco, México.

Del 27 de mayo al 9 de junio, finalizo la tercera etapa del crecimiento y desarrollo de
frutos. Sélo por un dia no finalizo la fase fenolégica de madurez fisiologica de estos
organos e inicié la madurez de cosecha. Mientras tanto, la concentracién de N en hojas,
aunque permanecio relativamente constante, mostré sus niveles mas bajos dentro de
todo el ciclo productivo 2016, simultdneamente, las hojas redujeron sus dimensiones
laminares, el PEH incremento, los flujos vegetativos aln expresaban una maxima tasa
de crecimiento. En tanto, el sistema radical continuaba aumentando sus porcentajes

relativos de acumulacién de crecimiento.

Los niveles bajos de N pudieron afectar el contenido de clorofila, biomolécula que capta
la energia solar haciendo posible la fijacion de COz, y que ademas esté involucrada con
la sintesis de moléculas que participan en el crecimiento celular (Villalobos, 2001), por lo

cual las hojas redujeron sus areas.

A partir del inicio de abscision foliar (22 de junio) y en el ultimo periodo del crecimiento

de flujos vegetativos, hubo niveles inestables del contenido de nitrdgeno en hojas. Mismo
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resultado parcialmente reportado por Chandler (1957), quien afirmé que la acumulacion
de carbohidratos concomitante a la disminucion de nitrégeno interno, sugiere la

detencién del crecimiento vegetativo.

Conforme los niveles de nitrégeno descendieron, la abscision siguié su marcha, y dado
gue naturalmente la duracion de laminas foliares es mayor en las plantas abastecidas
con N (Novoa y Loomis, 1981), las hojas con bajo contenido de nitrégeno estaban cerca

de su senescencia.

Estas observaciones permitiran disefiar un manejo nutricional que maximice los niveles
de N, lo cual es necesario si se considera que mas de 75 % del nitrégeno organico total
se localiza en forma de enzimas en cloroplastos. Una deficiencia de este elemento tiene
efecto directo en la sintesis de clorofila (Marschner, 1986); ademas, las plantas con
mayor nivel de N presentan un color mas verde en las hojas, y al medir el contenido de
clorofila se puede estimar su contenido en la planta (Villar, 2003). De Jong (1982)
observo que si el contenido foliar de nitrégeno es trazado contra la asimilacion neta de
CO:2 de hojas, existe una respuesta lineal acompafnada de un incremento lineal de la

conductancia del mesdéfilo foliar y la conductancia del vapor de agua.

4.3.3 Eficiencia en el Uso de la Radiaciéon

Entre un 85 y 90% de la materia seca de las plantas es material de la fotosintesis
(Milthorpe y Moorby, 1982). En el presente andlisis de la Eficiencia en el Uso de la
Radiacion (EUR), el manejo de agronémico de los arboles (e.g. podas) pudo influir sobre
este indice; Contreras, et. al. (2012) observaron que la intercepcion y utilizacién de la
radiacion solar a nivel huerto fue un proceso que influyé en la produccién de biomasa y

rendimiento.

Como lo muestra la figura 64, la intercepcion y utilizacion de Radiacion
Fotosintéticamente Activa interceptada (RFAI) por los 3.26 m? de superficie de palmetas

por arbol, fueron dos procesos que permitieron a los arboles biosintetizar materia seca
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foliar aun durante el tiempo en que estos se encontraban en la fase fenologica de
abscision foliar. EI EUR tuvo una ecuacion de regresion lineal Y= 0.0015x + 93.362, es
decir, por cada unidad de aumento de micromoles de fotones incidentes sobre ambas
palmetas de los arboles, el PEH aument6 en 0.0015 mg cm™. Este valor numérico
muestra que la RFAI por el cultivo fue transformada en biomasa de forma tal, que la
pendiente de la relacion lineal entre ambas variables represento la Eficiencia en el Uso
de la Radiacion (Siclair y Muchow, 1999).
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Figura 64. Eficiencia en el Uso de la radiacién en ciruelo japonés cv. Methley injertado
sobre ciruelo Mirobolano durante abscision foliar del ciclo productivo 2015 (YEficiencia en

el Uso de la Radiacion; 2Radiacion Fotosintéticamente Activa Interceptada).

Cabe resaltar la existencia de eficiencia en el uso de radiacion aun durante la abscision
foliar, fase en que la que hojas pueden actuar regulando la senescencia; este ultimo, es
un proceso de degradacion de pigmentos, proteinas, lipidos y acidos nucleicos, asi como
un proceso de reciclaje de los productos degradados hacia 6rganos de crecimiento
activo, o bien, hacia 6rganos de reserva (Simén y Moysset, 2006), tal como se observé

en la presente investigacion

En 2016, desde el 25 de marzo (momento en que las hojas eran maduras) y hasta el dia

22 de julio (un mes después del inicio de abscisién foliar), la RFAi acumulada hizo posible
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la biosintesis de materia seca foliar a razon de 0.0015 mg por cada micromol de fotones
utilizados fotosintéticamente (figura 65). Este dato permitié corroborar la importancia que
la RFAI tiene como fuente de energia para procesos biolégicos de los cuales dependen
los arboles para elaborar de carbohidratos mediante fotosintesis (Taiz y Zeiger, 2002),

durante los periodos de crecimiento y desarrollo vegetativo y reproductivo.

Haber observado durante la mayor parte el ciclo productivo 2016, una EUR igual a la
obtenida durante la fase de abscision foliar del ciclo productivo 2015, puede explicarse
con base en que durante el periodo del 25 de marzo al 22 de julio de 2016 sucedieron
las fases fenoldgicas plena y fin de floracién, crecimiento y desarrollo de frutos,
crecimiento foliar y madurez de cosecha, que, en conjunto, fueron grandes demandas
gue compitieron por fotoasimilados, y, ademas, determinaron la particion de metabolitos
entre los diferente 6rganos de las plantas, dependiente de la posicion y distancia a las
fuentes, de su capacidad para atraer, acumular y utilizar fotoasimilados (Taiz y Zeiger,

2006). Esto evidenci6 la buena condicion funcional de las hojas durante su aparicion

fenoldgica.
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Figura 65. Eficiencia en el Uso de la radiacion en ciruelo japonés cv. Methley injertado
sobre ciruelo Mirobolano durante el periodo de crecimiento vegetativo y reproductivo
2016 (YEficiencia en el Uso de la Radiacion; ?Radiacion Fotosintéticamente Activa
Interceptada).
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Adicionalmente al abastecimiento de nutrimentos al resto de los 6rganos durante el ciclo,
las hojas también fueron capaces de seguir sintetizando materia seca semanalmente

para el mantenimiento de su integridad.

Los 84825.936 uM de fotones de RFAIi acumulados durante las fases fenoldgicas
mencionadas, realizaron efectos fotoenergéticos (involucran la fotosintesis) vy
fotoestimulantes (relacionados con el crecimiento y los movimientos nasticos) (Salisbury
y Ross, 1994), que junto a la densidad de poblacion, impactaron en el desarrollo
vegetativo y reproductivo, asi como en el uso directo de los recursos, que incluyen los
niveles de capturay utilizacion de la radiacion solar, agua y nutrimentos (Carcova, et. al.,
2003).

También pudo corroborarse lo propuesto por Lee y Tollenar (2007), quienes afirmaron
gue la materia seca es el resultado de la intercepcién y utilizacion de la radiacion solar
incidente sobre el dosel del cultivo durante su ciclo ontogénico.
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Figura 66. Eficiencia en el Uso de la radiacion en ciruelo japonés cv. Methley injertado
sobre ciruelo Mirobolano durante crecimiento y desarrollo de frutos en 2016 (YEficiencia

en el Uso de la Radiacion; ?Radiacién Fotosintéticamente Activa Interceptada).
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En la Figura 66, se observa que durante el crecimiento y desarrollo de frutos (24 de
marzo-10 de junio), tiempo en que también ocurria el dltimo dia de plena floracion, fin de
floracion, crecimiento de hojas y ramas, asi como acumulacion radical, la EUR vari6 para
la sintesis de materia seca foliar, en comparacion la EUR registrada durante el periodo
de crecimiento vegetativo y reproductivo completo de 2016. Esto permite inferir que
existen fases fenoldgicas en las que el uso de radiacibn es de mayor eficiencia y
necesidad. En este sentido, la EUR con una ecuacion de la forma y= 0.0013x + 6.8994,
representa la variacion de eficiencia durante fructificacién debida a la complejidad de las
interacciones que ocurren entre hojas raices, tallos, flores y frutos porque algunos
organos actuan como fuente en un momento dado y como demanda en otro (Zmaski,
1996).

Ademas de haber impactado sobre la sintesis de materia seca foliar, la intercepcion y la
utilizacion de la radiacion solar fueron dos procesos que, tal y como Monteith (1977) lo
observd, afectan el rendimiento. Se conoce que la duracion de ciclos ontogénicos y la
capacidad de captura de radiacién solar impactan la produccion de materia seca y el
rendimiento (Otegui et. al., 1995). En este sentido, el PEH en hojas de Malus domestica
fue positivamente relacionado con el porcentaje de flujos de fotones fotosintéticos
(Barden, 1974), caso similar al aqui expuesto.

Aungue estos analisis ecofisiolégicos son incipientes en ciruelo japonés cultivado en
climas templados de altura, y posiblemente en la fruticultura, cabe la posibilidad de
ampliar la investigacion cientifica ecofisiolégica hasta niveles en los que se lleguen a
conocer estimadores fisiol6gicos tales como la Tasa de Asimilacién Neta (TAN), que
permitiria conocer la cantidad de biomasa acumulada en funcion del area foliar y el
tiempo (Morales et al., 2006), ya que, como Pearcy et. al. (1994), sefalaron, la TAN es
una medida de la eficiencia de las hojas para producir nuevo crecimiento vegetal y tiene
mayor importancia que otras variables fisioloégicas, como la tasa de crecimiento relativo
(TCR).
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4.4 Eficiencia de produccion

Se calcul6 la eficiencia de produccidén con el objetivo de conocer el estado actual
productivo de los arboles. Este calculo sera inicio de investigaciones futuras que permitan
llegar a la produccion potencial de los arboles. Es decir, llegar a la maxima produccion
de frutos esperable en las condiciones concretas del cultivo y para un determinado
calibre de fruto. La produccion estéa directamente relacionada con la capacidad de las
hojas para elaborar fotoasimilados dado su potencial fotosintético, dependiente a su vez
fundamentalmente de la disponibilidad de nutrientes, de agua y del estimulo que

representa la presencia de frutos (Miranda y Royo, 2009).

La luz pudo afectar el rendimiento porque segun Lakso y Barnes (1978), el tamafio
regular de los arboles (palmetas con 1.92 y 1.69 m de longitud y anchura,
respectivamente) y su sistema de conduccion y podas provocan una mayor iluminacién
entre zonas del arbol aunado a la rapida respuesta de las hojas a la luz (5-15 s), donde
hojas localizadas en el interior de las palmetas pudieron ser eficientes en la medida que
incida algun rayo de luz. Otro factor de afeccion al rendimiento fue la temperatura, siendo
Optima para ciruelo entre 25-30°C (Seeley and Kammereck -1977- y Agusti -2004-),
mientras que la FN maxima se halla entre los 20-30° C con radiacién RFA a saturacion
(Faust, 1989).

Durante el ciclo productivo 2015, las temperaturas medias diarias durante el periodo de
crecimiento vegetativo y reproductivo de los arboles estuvieron siempre comprendidas
entre los 12.55°C y 19.5°C; durante el ciclo productivo 2016, estas mismas temperaturas
oscilaron entre los 12.55°C y 20.85°C. En ambos ciclos productivos, las temperaturas
maximas diarias durante primavera y verano superaban los 25°C y eran mas bajas a

30°C, simultaneamente, a la casi nula radiacion transmitida.
Por otra parte, la disponibilidad de nitrégeno influye en el potencial fotosintético por una
relacion positiva entre el contenido de N en hoja y la fotosintesis neta, aunque los aportes

de N provocan mayor crecimiento vegetativo, lo que se traduce quiza en mas sombra y
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menor cantidad de carbohidratos disponibles para los frutos (Faust, 1989); durante el

tiempo de estudio los arboles no tuvieron emboscamiento.

La disponibilidad de agua ejerce también un papel de primer orden, debido a que, cuando
el potencial hidrico foliar es inferior a — 0,8 MPa, la fotosintesis se ralentiza drasticamente
(Faust, 1989); empero, cabe recordar que el contenido de humedad permanente en suelo
durante el estudio fenoldgico nunca llegé a PMP. Estos factores, en conjunto, hicieron la
eficiencia de produccion mostrada en el Cuadro 12.

Cuadro 12. Eficiencia de produccion de los ciclos productivos 2015 y 2016.

Arbol  Area kg de fruta kg de fruta Eficiencia de Eficiencia de
de producida producida produccién produccion
tronco (2015) (2016) en 2016 (g cm™) en 2016 (g cm)
1 157.58 5.65 6.97 35.87 44.23
2 127.32 7.52 5.56 59.11 43.71
3 153.36 17.58 9.6 114.66 62.63
4 96.37 6.52 6.83 67.72 70.93
5 182.58 10.31 5.03 56.5 27.58
6 141.71 6.43 9.42 45.4 66.47
7 116.73 7.57 7.46 64.93 63.97
8 149.88 4.1 5.2 27.35 34.73
9 161.14 16.32 20.78 101.3 128.98
10 133.76 25.24 19.94 188.72 149.06
11 137.05 13.58 19.22 99.14 140.23
12 164.02 14.71 31.1 89.72 189.6
13 439.30 20.89 31.71 47.56 72.18
14 164.02 14 13.17 85.36 80.32
15 132.46 10.76 19.23 81.27 145.16
16 441.67 20.41 16.78 46.21 37.99
17 178.03 39.30 19.63 220.74 110.26
18 218.5 20.95 145 95.89 66.36
19 140.37 19.95 28.75 142.16 204.8
20 305.89 9.21 6 30.11 19.61
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Con la realizacion de una prueba estadistica de comparacion de medias ajustadas por
Tukey al nivel de significancia de 95% en SAS 9.0, la comparacion de eficiencia de
produccion entre ambos ciclos productivos, sefald inexistencia de diferencias
significativas entre las cosechas de ambos afios. El estadistico de prueba Pr>F tuvo valor
de 0.8602, por lo que Ho (la eficiencia de produccion es similar en ambos ciclos

productivos), no fue rechazada.

Con esta prueba, y sabiendo que los frutos estimulan la produccion y el transporte de
fotoasimilados desde las hojas, influyen en érganos fotosintéticos ubicados en las
proximidades (20-50 cm), y que la proporcién de fotoasimilados destinados a las raices
y a las partes perennes del arbol es menor cuanto que éstos soportan una carga de frutos
mayor (Palmer et. al., 1991), se puede afirmar la aparente inexistencia de alternancia de
produccion. Cabe destacar que el manejo del huerto fue similar en ambos ciclos
productivos y las condiciones edafoclimaticas fueron semejantes de un afio a otro.
Asimismo, el didmetro del tronco no aumenté y las dimensiones de las palmetas del
sistema de conduccién fueron mantenidas del mismo tamafio mediante podas de

formacion realizadas a fin de letargo, especificamente los dias 5y 12 de febrero de 2016.

El correcto uso de riego pudo impactar favorablemente el rendimiento y calidad de los
frutos, asi como la acumulacién radical permanente; con lo que se evitan afecciones
negativas en frutos (Shock et. al., 1998). Ademas, el rendimiento de los cultivos pudo ser
afectado por la cantidad total de agua de lluvia en una estacion especifica (Shaxson y
Barber, 2005).

El hecho de haber observado condiciones parecidas durante el crecimiento, desarrollo y
la fenologia general en ambos ciclos productivos, pudo representar demandas similares
de fotoasimilados por parte de los frutos a las hojas, hojas crecidas incluso sobre una
misma dimension superficial de sistema a de conduccion fruticola. Es decir, la relacion
fuente demanda en ambos afos fue parecida; sin embargo, no puede descartarse que
tener un bajo amarre de frutos es igual a una baja demanda de nutrimentos, condicion

gue puede estar provocando la aparente ausencia de alternancia, y que seria una

152



condicion deseable toda vez que los arboles tuvieran un porcentaje de amarre alto igual

a 31%, clasificado como elevado o muy alto, segun Cobianchi et. al., (1989).

Cabe destacar la necesidad de elevar el porcentaje de amarre de frutos, para
posteriormente aumentar tanto como sea posible el didmetro y peso de los mismos, para

acercar el cultivo a su produccion potencial evitando siempre el inicio de alternancia.

Es menester la realizaciébn de investigaciones postcosecha en los frutos de ciruelo
cosechados de los arboles estudiados, especialmente estudios de las semillas, ya que
la mayor parte de la formacion de frutos depende de la formacion de semillas y la semillas
sintetizan las hormonas del crecimiento de los frutos (Jankiewicz, 2003). En las semillas,
las auxinas son punto de atraccion de nutrimentos y giberelinas, donde estas Ultimas en
etapas de maduracion temprana de los frutos causan el aumento de tamafo y dureza de
los frutos, asi como el retraso de la cosecha. Por su parte, las citocininas estimulan el
crecimiento del fruto al hacer mas activo tal proceso mediante la estimulacién mitética.
Estos estudios podrian alcanzar la obtencién de la produccion potencial del cv. Methley

en Montecillo, Texcoco, México.

4.5 Descripcion relacional de variables fenoldgicas, fisioldgicas y agrometeorolégicas

La fenologia describe los cambios que se producen en las plantas, y como estos cambios
se ven afectados por las condiciones ambientales (Garcia, et. al., 2002) y fisiologicas.
Estas afecciones son susceptibles de ser analizadas estadisticamente a través de
coeficiente de correlacion de Spearman, que en este caso fueron determinadas con el

software SASstudio utilizando la instruccion “Proc Corr Spearman”.

4.5.1 Crecimiento vegetativo

Los coeficientes de correlacion entre crecimiento vegetativo (flujos) y contenido de
nitrégeno en 2015 y 2016 fueron negativos, sus respectivos valores numéricos -1y -0.55,

permiten saber que el crecimiento longitudinal de ramas depende en medida significativa
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del uso interno de nitrégeno, ya que mientras el crecimiento sucede la cantidad del

elemento estructural disminuye en hojas.

El resultado anterior corrobora y permite conocer numéricamente la dependencia que el
crecimiento vegetativo tienen con la contribucion del ciclo interno del nitrégeno que
participa en el metabolismo durante la época de crecimiento, dependiente en mayor
medida del nitrégeno almacenado en los 6rganos perenes durante el invierno pasado
(Millardy Proe 1991; Neilsen et. al. 1997) y del suministro de nitrdgeno generado en la
primavera (Millard, 1997).
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Figura 67. Correlacion entre crecimiento vegetativo (flujos) y concentracion de nitrégeno

en hojas en 2015 (**Spearman= -1). **Altamente significativa.

El resultado anterior corrobora y permite conocer numéricamente la dependencia que el
crecimiento vegetativo tienen con la contribucion del ciclo interno del nitrdgeno que
participa en el metabolismo durante la época de crecimiento, dependiente en mayor

medida del nitrégeno almacenado en los 6rganos perenes durante el invierno pasado

154



(Millard and Proe 1991, Neilsen et al. 1997) y del suministro de nitrdgeno generado en la
primavera (Millard, 1997).

El descubrimiento de esta dependencia “crecimiento vegetativo-N” realizado por los
investigadores mencionados en el parrafo anterior, ahora tiene un valor de correlacion

de entre -1y -0.55 (Figuras 67 y 68, respectivamente).

Estos coeficientes de correlacion cuantifican y validan la afirmacion relativa a que la
detencion de la elongacion de los flujos vegetativos estan altamente asociada a la

disminucién del contenido de nitrdgeno en hojas (Chandler, 1957).
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Figura 68. Correlacién entre crecimiento vegetativo (flujos) y concentracion de nitrdgeno
en hojas en 2016 (N.S. Spearman=-0.55). N.S. No significativo.

Por otra parte, fue determinado que el crecimiento vegetativo (flujos) esta significativa y
positivamente correlacionado con el PEH (Figura 69), con un grado de correlacion de
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0.94, siendo el Peso Especifico de Hoja un estimador de la fotosintesis a través de la

produccién de materia seca por unidad de superficie foliar (Secor, et. al., 1982).

100 - 11
90
~—~~ '10
g 80 g
~ =
2 70 2
= o &
© 60 Sk
o S o
E 40 —e— Crecimiento relativo §v
@30 —&— Peso especifico de hoja -7 8
O o
20
6
10
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 5
B2 ETR LRl e e
2%2%2%2%22%2%92%92%9%92%2%2%92922222%
D e D e e B
Tiempo (fechas)

Figura 69. Correlacion entre crecimiento vegetativo (flujos) y peso especifico de hoja

en 2016 (**Spearman= 0.94). Altamente significativa.

Se infiere entonces la casi total dependencia que el crecimiento de ramas tiene de la
actividad fotosintética, por lo que cuidar los arboles por medio de podas, permite
controlar el tamafio de arboles, asi como evitar el exceso de densidad de ramas y hojas,
para asegurar una correcta fotosintesis, que, a su vez, genera mas ramas en arboles, lo

gue conlleva a una necesidad de dependencia dual permanente.

En 2015, el tltimo periodo de crecimiento de flujos vegetativos esta correlacionado total
y negativamente con la RFAI; es decir, la correlacion entre estas variables es igual a -1
(Figura 70).
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Figura 70. Correlacibn entre crecimiento vegetativo (flujos) y Radiacién
Fotosintéticamente Activa interceptada (RFAIi) en 2015 (**Spearman=-1). Altamente

significativa.

En este periodo, aunque las hojas de las ramas comenzaban a ser amarillas y a caer, y
por lo tanto descendia paulatinamente el porcentaje de intercepcién de radiacion, el
restante interceptado fue importante para generar actividad fotosintética que, a su vez,
permitié generar una acumulacion de biomasa en funcion del &rea foliar fotosintética y
del tiempo (TAN) (Morales, at. al., 2006), que segun Pearcy, et. al. (1994), es una
eficiencia de las hojas para producir nuevo crecimiento vegetal. Esto quiere decir que

existié crecimiento, aun cuando los valores de RFAI eran descendentes.

En contraparte, durante el periodo de crecimiento vegetativo de ramas en 2016, la
correlacion no fue significativa, pero si fue positiva, entre esta variable y la RFAi (Figura
71). Es decir, aunque la RFAI determina la cantidad de MS sintetizada por los arboles, y
su utilizacion propicia el crecimiento de 6rganos por medio de la generacion de MS
(Monteith, 1977), su uso, durante varias fases fenoldgicas, implicé la constitucion de
organos, que pudo afectar (disminuir a 0.42) el grado de correlacion entre las variables
analizadas.
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Figura 71. Correlacion entre crecimiento vegetativo (flujos) y Radiacion
Fotosintéticamente Activa interceptada (RFAI) en 2016 (N.S..Spearman= 0.42). N.S. No

significativo.

4.5.2 Acumulacioén de crecimiento radical

Durante la determinacion de coeficientes de correlacion de la acumulacion de
crecimiento radical con el contenido de N, PEH, humedad y temperatura de suelo y
crecimiento vegetativo, los valores numeéricos de la pruebas de Spearman evidenciaron
correlaciones no significativas (Ver lista de cuadros de apéndice). Ello implica una alta
independencia del sistema radical a estas variables de estudio; por ejemplo, la
acumulacion del érgano subterraneo no tuvo valores de correlacion significativos con la
temperatura del suelo, aun cuando ésta era demasiado propicia para el estimulo de

crecimiento radical.

Una propuesta de aproximacion al entendimiento de la acumulacion de crecimiento
radical podria ser explicada por una probable influencia multifactorial del medio y

condiciones internas hacia las raices.
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Figura 72. Correlacion entre area foliar y concentracion de nitrégeno en hojas en 2015
(**Spearman= 0.89). *Altamente significativa.

La figura 72 permite observar el fuerte grado de asociacion positiva que el area foliar
tienen con el N al final del ciclo de vida de los 6rganos fotosintéticos, explicado en gran
medida por el hecho de que la acumulacion de carbohidratos concomitante a la
disminucién de N interno sugiere la detencién del crecimiento vegetativo (Chandler,
1957).

En la mayoria de los cultivos, el N ocasiona incrementos en el area foliar (McCullough
et. al., 1994); sin embargo, debido a la fluctuacion de los valores de Area Foliar y
concentracion de N en hojas, durante el ciclo productivo 2016 se observo un coeficiente
de correlacion general negativo entre ambas variables fisiol6gicas. Como en el caso
“concentracion de N:RFAJ”, es posible que el constante uso de nitrégeno por parte de los
arboles durante los cuatro meses ilustrados en la gréfica, haya provocado que en ciertas
fases fenoldgicas sus cantidades hayan sido usadas a un nivel tal, que hubo una
disminucién temporal de su contenido mientras las hojas crecian; sin embargo, este valor

estadistico no implica en ningun caso una deficiencia nutricional, mas bien, puede indicar
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los momentos de mayor uso de nitrégeno y su tiempo de reabastecimiento por medio de

la absorcién radical de este elemento.
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Figura 73. Correlacion entre area foliar y concentracion de nitrdgeno en hojas en 2016
(N.S.Spearman=-0.23). N.S. No significativo.

La Figura 74, ilustra los aumentos y disminuciones del area foliar en relacion con la RFAI.
El coeficiente de correlacion igual a 0.76, muestra la fuerte relacion que existe entre la
superficie foliar (AF) y la intercepcion de radiacion fotosintéticamente activa. Este grado
de correlacion es la cifra numérica de la aseveraciéon de Warnock, et. al. (2006), que

indica que el AF define la capacidad de la cubierta vegetal para interceptar la RFA.

La capacidad para interceptar la radiacion solar debido a la maxima magnitud del AF
alcanzable (Boote et. al., 2001; White, 1985), por parte de las hojas de los arboles, fue
significativa, y, el valor de correlacion hallado, permite asegurar que es importante un

buen tamafio de superficie de limbo foliar para interceptar la mayor cantidad de radiacion
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posible, que, ademas de permitir la expansion foliar posterior, permitira la intercepcion

de RFA que impacte el rendimiento (Otegui, et. al., 1995).
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Figura 74. Correlacion entre area foliar y Radiacidon Fotosintéticamente Activa

interceptada en 2016 (*Spearman= 0.76). *Significativa.

4.5.4 Crecimiento y desarrollo de frutos

La correlacion expuesta en la Figura 75, muestra la fuerte demanda que los frutos hacen
del N crecer; es natural que durante el crecimiento y desarrollo de estos 6rganos, la
concentracion de N en hojas vaya disminuyendo, ya que este elemento se halla sélo por
detras del carbono, hidrégeno y oxigeno en la contribucion de masa en los seres Vivos,
y en su mayor proporcion forma parte de aminoacidos y nucle6tidos (Nelson y Cox,
2009).

El concentracion de nitrégeno en hojas que permitié el crecimiento de frutos, fue también
un factor determinante en la tasa fotosintética, ya que afecta positivamente esta actividad
fisiologica (Calderdn, et. al. 1997), con el consecuente aumento de crecimiento
vegetativo (Chandler, 1957) a causa de un mayor niumero y tamafio de células (Hewitt,

1963), las cuales, propician un mayor volumen de érganos (McCullough, et. al., 1994).
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nitrégeno en hojas en el ciclo productivo 2016 (*Spearman= -0.78). *Significativa.

La figura 76 muestra que existié una fuerte asociacion entre el PEH, que es un estimador
de fotosintesis a través de la produccion de MS por unidad de superficie foliar (Secor, et.

al., 1982), y el crecimiento de frutos, la cual tuvo una correlacion de Spearman= 0.93.
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en el ciclo productivo 2016 (**Spearman= 0.93). **Altamente significativa.
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productivo 2016 (*Spearman= 0.66). *Significativa.

Como se observa en la figura 77, al igual que el PEH é&rea foliar estuvo positiva y
significativamente correlacionada con el crecimiento de frutos. Su valor de correlacion
con el coeficiente de correlacion de Spearman arrojo un valor de 0.66, explicado en gran
medida por el hecho de que la superficie foliar alcanzada durante ciertas fases del
desarrollo es un factor fisiol6gico indispensable para cubrir demandas fotosintéticas que
organos vegetales ejercen para lograr crecer y desarrollar (Warnock, et. al., 2006), asi
como a la implicacién de una relacion espacial entre hojas y frutos en la que multiples
relaciones hacen del AF un factor determinante en la forma de los frutos (Fishler et. al.,
1983).

Conociendo la importancia que el area foliar representa para la actividad fotosintética
gue permite el crecimiento de frutos, la generacion de hojas nuevas es importante; asi
mismo es la relacion existente entre el crecimiento de 6rganos y la elongacion de flujos
vegetativos, debido a que el crecimiento y desarrollo de los primordios foliares, asi como
la diferenciacion de yemas axilares, se produce a medida que el meristemo apical
progresa (Agusti, 2004), hecho particularmente importante, debido a que los flujos son
imprescindibles para la cosecha por la produccién de follaje (Salazar, 2010).
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Esta dltima afirmacion fue analizada en términos numéricos arrojando una total

asociacion entre el crecimiento de frutos y el crecimiento vegetativo de flujos (figura 78).
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Figura 78. Correlacion temporal entre crecimiento y desarrollo de frutos y crecimiento

vegetativo (flujos) en el ciclo productivo 2016 (**Spearman= 1). **Altamente significativa.
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V. CONCLUSIONES

Durante el tiempo de estudio hubo adecuadas condiciones tanto de humedad y
temperatura del suelo como de temperatura del aire y radiacion solar. En 2015 y 2016,
el crecimiento vegetativo (flujos) comenzo6 a ser significativo en marzo y su intensidad
disminuy6 en julio. En 2015, el hinchamiento de yemas vegetativas y reproductivas
ocurrié en enero y febrero, y en 2016 en febrero y marzo; la brotacion de ambos tipos de
yemas en 2015 sucedié en febrero, y en 2016 en marzo. En los dos afios, el Area Foliar
vario segun las fases fenoldgicas presentes. La floracién sucedid cuando las hojas auln
eran inmaduras, y el crecimiento y desarrollo de frutos tom6 12 y 11 semanas en 2015y
2016, respectivamente, y fue caracterizado por una curva doble sigmoide con tres etapas
de crecimiento, y, durante cada etapa, toma lugar la primera, segunda y tercera caida de
frutos, respectivamente. La madurez fisiol6gica de frutos dur6é 10 dias en ambos afios y
la madurez de cosecha sucedi6 principalmente en junio. En julio, la abscision foliar fue
iniciada por una infeccion de roya, seguida de la abscision foliar correspondiente al inicio
ecoletargo otofial en septiembre de ambos afios. Posteriormente, los arboles entraron a
endoletargo, que en 2015 inici6 el 23 de octubre y serian acumuladas 235.8 UF que

permitirian el hinchamiento de yemas en el siguiente ciclo productivo.

El ciruelo Mirobolano permanentemente produjo raices a 40 cm de distancia horizontal
al tronco y hasta 50 cm de profundidad. En general, durante letargo fueron halladas las
proporciones de materia seca radical mas altas; las proporciones de materia seca radical
mas bajas se observaron durante hinchamiento de yemas, plena floracion y crecimiento
y desarrollo de frutos. Los cuatro tipos de raices presentaron mayor cantidad de materia
seca a los 26-50 cm de profundidad. El mayor porcentaje de acumulacion del crecimiento

radical ocurrio durante el letargo e hinchamiento de yemas.
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Lo modelos de Richardson et. al., (1974) pero principalmente el de Vega et. al., (1990),
cuantificaron la cantidad de UF requeridas por el cultivar (150-250), sin embargo, el
modelo de Shaltout y Unrath (1983) no cuantifico mas de 65 UF.

En 2015, el ultimo periodo del crecimiento de flujos vegetativos se correlacion6 en
medida totalmente negativa con la RFAi. En 2016, el AF y la RFAIi, asi como el

crecimiento y desarrollo de frutos y el AF, tuvieron un significativo grado de asociacion.

En 2015, la utilizacion de la RFAI permitio a los arboles biosintetizar MS foliar ain durante
la abscision foliar; en 2016, desde el momento en que las hojas eran maduras, y hasta
un mes después del inicio de abscision foliar, la RFAI acumulada hizo posible la
biosintesis de MS foliar. En 2015, el PEH fue mas alto en hojas temporalmente lejanas
al letargo; en 2016, durante la finalizacion de la floracion e inicio de la etapa uno del
crecimiento y desarrollo de frutos, existio el mayor descenso del PEH registrado hasta
antes de la abscision foliar. Se determiné que el PEH esta significativa y positivamente
correlacionado con el crecimiento vegetativo (flujos), asi como con el crecimiento de

frutos.

En 2015, la concentracion de N en hojas descendié durante el proceso de abscision
foliar; en 2016, esta concentracion fue estable durante plena floracién y fin de floracion,
y su mayor disminucion ocurrié cuando se registro la mayor AF, se completé la segunda
etapa de crecimiento y desarrollo de frutos e inicid la tercera etapa de esta fase

fenologica, y los flujos vegetativos continuaban en la maxima tasa de crecimiento.

Los coeficientes de correlacion de Spearman entre el contenido de N y el crecimiento
vegetativo (flujos) en 2015y 2016 fueron negativos. Una significativa correlacion negativa
fue observada entre la concentracion de N en hojas y el crecimiento y desarrollo de frutos;

se observl una correlacion positiva entre el contenido de Ny el AF.
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Figura A- 1. Correlacién entre crecimiento vegetativo (flujos) y peso especifico de hoja

en 2015 (N-S:'Spearman= -0.44). NS No significativa.
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Figura A- 2. Correlacion entre acumulacion del crecimiento radical general y contenido

de nitrégeno (N-S-Spearman= 0.3). N-S- No significativa.
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Figura A- 3. Correlacién entre acumulacion del crecimiento radical general y PEH

(N'S-Spearman= -0.5). N-S- No significativa.
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Figura A- 4. Correlacion entre acumulacion del crecimiento radical general y contenido

de humedad en el suelo (N-S-Spearman= -0.03). NS No significativa.
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media del suelo (N.S.Spearman=-0.43). N.S. No significativa.
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Figura A- 6. Correlacion entre acumulacion del crecimiento radical general y crecimiento

vegetativo (flujos) (N-S-Spearman= -0.15). N-S- No significativa.
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(\S-Spearman= -0.9). N-S- No significativa.
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(\-S-Spearman= 0.05). N-S: No significativa.
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VIIl. RECOMENDACIONES

Ajustar el valor del Contenido de Humedad Minimo Permisible a un nivel mas estricto por
parte de futuros investigadores o encargados del huerto, siempre tomando en cuenta la
inversion de tiempo que esto representaria por concepto de la frecuencia de riego debido
al alto contenido de arenas del suelo.

Realizar un manejo integrado de la infeccion de roya que afecta la fisiologia foliar en los
arboles durante los meses mas lluviosos. El control adecuado de esta enfermedad podria
repercutir en una mayor cantidad de fotoasimilados sintetizados previo a ecoletargo,
reservados en ramas y raices durante letargo y utilizados desde el momento del
hinchamiento de yemas. Consecuentemente, se afectaria positivamente el crecimiento
foliar y las fases fenologicas del siguiente ciclo productivo, asi como el rendimiento y

calidad de frutos.

Es necesaria la implementacion de investigaciones orientadas a disminuir las caidas de

frutos que han afectado la produccién real.

El analisis de Eficiencia en el Uso de la Radiacicon puede ser extendido al estudio de la

materia seca sintetizada en frutos, es decir, al rendimiento.

Continuar la toma de datos fenoldgicos, agrometeoroldgicos y fisiologicos, a fin de ajustar

modelos para el crecimiento de érganos.
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