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RESUMEN

La necesidad de frio de los arboles frutales de las zonas templadas, representa el factor de
mayor influencia sobre la brotacion y produccion de frutos, por lo que es necesario ahondar
mas en su estudio; por tal motivo el objetivo del presente trabajo fue calcular la cantidad de
frio durante el periodo del afio de 1988 al 2019, en Cuautitlan Izcalli, México. Las variables
evaluadas fueron: acumulacion de frio invernal, descripcion fenoldgica del peral,
requerimiento de frio para salir de la etapa de latencia, correlacién entre métodos de
estimacion de frio. Se utilizaron datos climaticos de temperatura de la estacion
meteoroldgica Almaraz FES-UNAM, de los periodos invernales de los afios 1988 al 2019.
Los métodos empleados fueron, del Termografo, Dr. Weinberger y Da Mota para la
cuantificacion de horas frio; se realiz6 un analisis de regresion simple entre la temperatura
media y los distintos métodos. Existié diferencia estadistica significativa entre el método
Dr. Weinberger y la temperatura media, con una relacion del 40.42 %, por lo que se
considera el método de mayor ajuste a la zona de estudio, para el célculo de acumulacién
de horas frio; el valor promedio varia entre 639, 511 y 824 horas frio por los métodos Dr.
Weinberger, Da Mota y Termdgrafo, respectivamente, con una temperatura media mensual
de 12.7 °C, durante el periodo invernal. Existe una correlacion de 0.5 entre las horas frio
por el método del Termografo y las unidades frio por el método de Utah. Las unidades frio
efectivas se acumulan durante los meses diciembre y enero, ya que en los meses noviembre
y febrero del periodo invernal existe una desacumulacion, de acuerdo a los valores
asignados por el método de Utah. Durante el periodo invernal 2018-2019, se estimuld la
brotacion del peral al acumularse 736.5 horas frio, equivalente a 134 unidades frio,
determinadas por los métodos del Termdgrafo y el método de Utah, ajustados los datos a

nivel diario y horario, respectivamente.

iii



I. INTRODUCCION

En México la actividad fruticola esta intimamente ligada a la agricultura, de los 17 millones
de hectareas del territorio nacional que se destina a la labor agricola, 1.3 millones de ellas
se dedican al cultivo de frutales. Es una de las actividades agropecuarias mas redituable del
sector agropecuario, ya que la superficie cosechada con frutales representa 6.44 % de la
nacional y el valor de su produccion 20.67 % del total de México, lo cual significa que cada
hectarea cultivada con frutales fue tres veces mas rentable que el promedio del resto de los
cultivos (SAGARPA-SIACON, 2013, citado por Schwentesius y Sangerman, 2014).
Ademas, mantiene una balanza comercial positiva dentro del sector rural, ya que el
volumen de frutas exportado fue 4.7 veces mayor que el importado desde 1961 a 2010
(FAO-FAOSTAT, 2013, citado por Schwentesius y Sangerman, 2014), particularmente por
la ventaja comparativa que brinda el clima para la produccion de frutales tropicales, en
relacion a otros paises. Asi mismo, el volumen de produccion de los frutales practicamente
se ha duplicado de 1980 a 2011, pasando de casi 8.5 millones a 15.7 millones de toneladas.
En 1980/82 la superficie ocupada por los frutales era 5 % en relacion a la total de México y
el valor generado de 16 %, mientras que para el 2008/2011, la superficie ocupada fue 6 % y
tuvo un valor de la produccion del 18 % (SAGARPA-SIACON, 2013, citado por
Schwentesius y Sangerman, 2014). El constante incremento de los precios de los insumos y
el decreciente precio medio rural pagado a los fruticultores (Almaguer et al., 2010),
generan una reduccion de la competitividad de este sector, pero se desconoce si existen los

elementos que garanticen su mejoramiento

La produccion de arboles frutales caducifolios es un area de oportunidad, ya que son el
eslabon principal de las principales agroindustrias de exportacion del pais y se requiere de
un adecuado desarrollo de esta actividad para poder satisfacer la demanda de este tipo de
productos. Es por esto que la produccién fruticola de caducifolios no estd ajena a las
innovaciones de técnicas de agricultura de precision, donde se toma en cuenta la
especificidad de las condiciones climaticas, y las necesidades particulares de cada etapa de
desarrollo de las especies frutales. ElI poder determinar las condiciones climaticas
necesarias para este tipo de cultivos, permite la adecuada planeacién y determinacion de

acciones para obtener el mayor beneficio del frutal. Los frutales de clima templado superan
1



la etapa de reposo mediante la exposicion a bajas temperaturas. El tiempo necesario en el
cual los tejidos deben permanecer a bajas temperaturas para experimentar una brotacion y

floracion normal durante la primavera se denomina necesidad de frio.

Por tal motivo, se plantearon los siguientes objetivos.

1.1. Objetivo general

> Evaluar la acumulacion de frio en la zona de Cuautitlan Izcalli, México, con base a

los datos de la estacién meteoroldgica Almaraz, FESC-UNAM.

1.1.1. Objetivos especificos

> Calcular la acumulacion Horas Frio y Unidades Frio para la zona de Cuautitlan
Izcalli, México, con datos climéaticos de 1988-2019, y durante periodo invernal

2018-2019, respectivamente.
» Analizar la correlacién entre los métodos de acumulacion de frio Da Mota,

Weinberger y Termografo, y de los datos de horas y unidades frio (método de Utah)

obtenidos en la zona de estudio.
» Evaluar la respuesta a la acumulacion y/o déficit de frio, para estimular la brotacién

de yemas del peral variedad Kieffer.

1.2. Hipotesis

Ht: La produccion de frutales caducifolios se encuentra limitada por la acumulacion

de frio, si disminuye esta, se tendran pérdidas econdémicas en la produccién del frutal.



Il. ANTECEDENTES
2.1. Acumulacion de frio

Dentro de las plantas perennes, los arboles frutales de hoja caduca poseen un periodo de
reposo que coincide en las latitudes medias, con parte del otofio, el invierno y comienzos de
la primavera, segun la especie y cultivar. Para salir de dicho reposo, las yemas (florales y
vegetativas) deben primero estar expuestas a temperaturas bajas, en el periodo considerado
de acumulacién de frio, y luego a temperaturas moderadas, en el periodo de acumulacién de
calor. Estas dos etapas diferenciadas, son conocidas como endodormancia y ecodormancia,
respectivamente (Lang et al., 1987). Estos mismos autores propusieron usar el término
“dormancy” (dormancia o dormiciéon) que corresponde a la suspension temporal del
crecimiento visible de cualquier estructura vegetal que contenga un meristemo, es decir,
yemas, apices o embrion. La causal de esa suspension es identificada a traves de un sufijo

por lo que se reconocen tres tipos:

a) Ecodormancia: causada por algin estrés ambiental que provoca respuestas no

especificas; serian sinbnimos quiescencia y reposo.

b) Paradormancia: debida a factores fisiologicos o estructurales de constituyentes

adyacentes al meristemo; se pueden considerar sindbnimos inhibicion y latencia impuesta.

c) Endodormancia, es aquella provocada por factores fisioldégicos que ocurren

dentro del mismo meristemo; se considera sinénimo de latencia innata e impuesta.

La endodormancia, es liberada mediante la exposicion a bajas temperaturas a largo plazo.
La acumulacién de frio restablece la capacidad de crecer, pero no promueve el crecimiento
(Rohde y Bhalerao, 2007). Posteriormente, una vez que la yema acumulo la cantidad de frio
necesario (propia del cultivar), se desencadenan los procesos de floracion o de brotacion
vegetativa, segun el tipo de yema. La disponibilidad de agua y nutrimentos también regulan
la salida de la ecodormancia (Lang et al., 1987). Para florecer, es necesario que la yema

cubra los requerimientos cuantitativos en cada una de las dos etapas.



Mientras que, en zonas geogréaficas con climas de invierno poco riguroso, ciertos cultivares
pueden no cubrir su requerimiento de frio, el requerimiento de calor generalmente se
satisface, aunque varia la fecha de floracion en funcion de la velocidad de acumulacion. Por
ello, los cultivares mayor plasticidad genética, en cuanto a posibilidad de lograr cosechas
aceptables en zonas geograficas diversas, son aquellos que poseen bajo requerimiento de
frio y elevado requerimiento de calor. Mientras que el bajo requerimiento de frio les
permite poder satisfacerlo ain en zonas con inviernos poco frios, el elevado requerimiento
de calor se manifiesta en la floracion tardia, lo cual posibilita evadir heladas tardias (Chaar
y Astorga, 2012).

El latencia o dormancia es parte del ciclo de los frutales de hoja caduca y su induccion
coincide con el inicio de las bajas temperaturas del otofio junto al acortamiento de la
duracion del dia (Yuri, 2002; Gardner, 2006). El tiempo de este periodo depende entre otras
cosas de la especie y la variedad; a su vez, dentro de un individuo, varia en funcion del tipo
de yema, su ubicacién en la planta y la edad (Yuri, 2002). Powell et al. (2002), coinciden
en la disminucion de la temperatura como un indicador de la entrada en dormancia y
agregan como sintomas, la caida de las hojas y el cese de crecimiento visible, ademas de la

ocurrencia de otros cambios menos visibles.

Segun Frias (2006) el requerimiento de un periodo de frio en invierno en frutales de hoja
caduca se le conoce de varias formas, como dormancia, receso o latencia. Sugiere que éste
ultimo término expresa de forma méas adecuada el estado de reposo de la planta, ya que ésta
mantiene actividad referida al desarrollo de yemas y movimiento de reservas. De igual
forma se considera oportuno utilizar el término receso con el fin de homologar

terminologia.

Saure (1985) establecid que la principal caracteristica de la verdadera dormancia, es que las
plantas pueden entrar en este estado en forma independiente de las condiciones
ambientales, pero son incapaces de salir de ella autbonomamente. Este comportamiento no
se presenta en todas las plantas, pero es comun en los arboles frutales de hoja caduca. A su

vez agrega que la dormancia puede considerarse iniciada, cuando al provocar defoliacién o



decapitacion artificial en brotes y en condiciones ambientales favorables para el

crecimiento, no ocurre la brotacion de yemas.
2.1.1. Necesidades de frio por los frutales de hoja caduca

Las exigencias de frio de los diferentes frutales de hoja caduca de las zonas templadas para
poder salir del estado de receso, varian segun la especie y también segun la variedad. El
requerimiento de frio de una determinada especie se mide en unidades de tiempo en que
ocurren las bajas temperaturas estimuladoras, las cuales se han definido como menores a 7
°C y superiores a 3 °C; las temperaturas cercanas a 0 °C o inferiores resultan ineficaces para
promover la salida del receso, esto es en parte, porque estarian inhibiendo la accién de las
hormonas promotoras del crecimiento. La hora-frio se define como una hora en que deben

ocurrir ininterrumpidamente las temperaturas adecuadas (0 °C a 7 °C) (AFRUCCAS, s/f).

Los frutales caducifolios requieren de una acumulacion de estas horas para salir del reposo,
empleandose esta acumulacion como un mecanismo de defensa; esto es para evitar la
brotacién cuando las condiciones ambientales no sean favorables por un periodo en el
invierno, con lo cual los brotes jovenes quedarian muy indefensos a la accién de las heladas
invernales. Por otro lado, las altas temperaturas durante el invierno (>=20 °C) pueden
reducir o anular los efectos de la acumulacion previa de frio. El efecto de estas
temperaturas depende de una interaccion entre ellas y la duracién de su exposicion, ya que
mientras mas alta es la temperatura, menor es el periodo para acumular las horas frio

necesarias (Toledo, 2009).



En las Tabla 1 y 2 se ilustran algunas consecuencias de la falta de acumulacion de frio.

Tabla 1. Efectos ocasionados por la falta de frio invernal (Melgarejo, 1996; Gil, 1998).
Fendmeno observable Consecuencias

Retraso en aperturade yemas g gcasiones puede resultar beneficiosa en
zonas donde las heladas tardias podrian causar
dafos. Si el retraso es excesivo 0 se produce un
desfase entre las brotaciones de las yemas de
flor y las de madera su efecto puede ser muy
perjudicial.

Brotacion irregular y dispersa  Debido a las diferentes necesidades de frio de
las diferentes yemas, segun su naturaleza y
situacion, se puede dar una brotacion irregular y
dispersa. El fendbmeno resulta caracteristico de
los periodos de reposo largos por inviernos
templados.

Caida de yemas Es el efecto mas perjudicial. El efecto también
puede ser causado por heladas, o altas
temperaturas y/o humedad en el reposo. Si un
10-20 % de las yemas persisten y prosperan
adecuadamente la produccion puede ser
rentable. Un ejemplo de especie susceptible a la
caida de yemas es el albaricoque.

Anomalias en el crecimiento Aborto del estilo, alteraciones en el polen,
deformacion de hojas, frutos multiples debido a
pistilos multiples, entre otros.




Tabla 2. Efectos negativos de la falta de horas frio en frutales (Flores, 2007).

Organo Efectos

Arbol - Retraso en la produccion.
- Mayor crecimiento vegetativo y excesivo uso de reservas.
- Menos “dardos o cerillos” en frutales de hueso.

- Poco desarrollo foliar.

Follaje - Brotacion desuniforme y atrasada.
- Yemas vegetativas latentes.
- Debilidad de brotes.
- Desarrollo vertical por falta de yemas laterales abiertas.

Flores -Floracion retrasada y desuniforme.
- Menor cuaje por falta de coincidencia en tiempos de
floracion.
- Caida de flores débiles.
- Disminuyen la viabilidad del polen.

- Caida de yemas en arboles susceptibles.

Frutos - Maduracion irregular.
- Menores producciones.
- Menor calidad de fruta: tamafio, coloracion y firmeza.




En la Tabla 3 se presentan datos sobre las necesidades de acumulacion de frio de algunos
frutales caducifolios.

Tabla 3. Requerimientos de horas frio de frutales caducifolios (Flores, 2007).

Especie Minimo Maximo
Almendro 100 500
Aréandano 700 1200
Avellano 800 1600
Ciruelo europeo 700 1600
Ciruelo japonés 100-600 1000
Duraznero 100-400 1100
Cerezo 500-800 1500
Manzano 200-800 1700
Nogal 400 1500
Peral 400 1500
Vid 100-500 1400

2.2. Respuesta fisioldgica de la planta a la acumulacion de frio en zonas templadas

El frio durante el reposo, es capaz de disminuir las concentraciones de acido absicico
(ABA) y de otros inhibidores del crecimiento. Yemas en receso sometidas a la accion de
bajas temperaturas (3 °C a 7 °C) ponen de manifiesto una baja considerable en la
concentracion de sustancias inhibidoras, por lo cual se deduce que el frio es capaz de
“destruirlas”. En este punto es importante notar que la ruta de biosintesis del ABA es la
misma que para el &cido giberélico (AGs), esto significa que ambos usan el mismo sustrato
principal (acido mevaldnico); de esta manera se explicaria por qué comienzan a aumentar

las concentraciones de giberelinas cuando disminuyen las del ABA. Al ser



contraproducente la sintesis de este Gltimo, la planta ocupa esta ruta para la sintesis de

giberelinas, con lo cual comienza el despertar primaveral (Ecoplant, s/f).

No solo son las giberelinas, las que comienzan a actuar en esta etapa, sino que también se
produce un aumento sostenido en las concentraciones de auxinas y citocininas. Son
entonces, las bajas temperaturas invernales las que juegan un papel preponderante en la
salida del receso, pero también se ha comprobado que en esta etapa existe una importante
influencia del fotoperiodo. Como es sabido, el sistema fitocromo se halla principalmente en
las hojas de los vegetales, sin embargo, se ha detectado en ciertas especies la existencia de
fitocromos activos en sus yemas en receso, por lo cual éstos son capaces de recibir el
estimulo fotoperiddico, y asi provocar también el despertar. Cuando los dias comienzan a
alargarse se induce la sintesis de promotores del crecimiento, ya nombrados anteriormente
(idem).

Por otra parte, en forma paralela, comienza a aumentar la actividad respiratoria, la cual
provee de energia a los distintos procesos que estimulan la brotacion. Es interesante
recalcar que el efecto de las bajas temperaturas invernales provoca la inactivacion de la
catalasa y por lo tanto, el aumento en la respiracion. La causa final del término del receso
se debe a la respiracion anaerdbica de los azlcares que actian como sustratos principales,
los que resultan de las reservas que el arbol mantuvo en su estructura durante el invierno.
La ausencia de oxigeno y el efecto del frio son sinérgicos en la remocion de la dormancia,

sin embargo, la falta de oxigeno por si sola no estimula la brotacion de las yemas.

Durante el invierno, el metabolismo predominante en las yemas es anaerobico y cambia a
una condicion aerdbica después que la dormancia enddgena de la yema ha finalizado
(Figura 1). Por altimo, un aspecto interesante de considerar en la salida del receso es la
accion que puede ejercer la morfologia de las yemas de un frutal. Las escamas, aparte de
proteger los tejidos internos de la yema, impiden la oxigenacion de ella, con lo cual se

favoreceria un ambiente anaerdbico favorable para la respiracion (Toledo, 2009).
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Figura 1. Ruta metabdlica para el rompimiento de la dormancia (FCA-UNER, 2010).

2.2.1. Descanso invernal

La latencia es una adaptacion ecoldgica de las especies caducifolias para desarrollarse en
zonas con inviernos frios, presentdndose como una suspension temporal del crecimiento
visible de cualquier estructura de la planta que posea meristemos. Simultdneamente se
desarrollan mecanismos fisiolégicos adaptativos para adquirir resistencia a los posibles
dafos por frio, es asi como estos arboles casi nunca son dafiados por este efecto en sus
habitats naturales, esto es porque han desarrollado una forma de adaptacién, como el

receso, para cuando comienza el invierno.

Los frutales de hoja caduca comienzan a detener su crecimiento en otofio, y entran en
reposo durante el invierno (Figura 2). Luego, en primavera, el crecimiento comienza
nuevamente; esta sincronizacion entre planta y medio ambiente asegura su supervivencia
durante el ciclo de vida (Toledo, 2009).
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Figura 2. Arbol de peral en descanso.

2.2.2. Brotacion de yemas

Segun Calderon (1983), para que un arbol de hoja caduca brote con normalidad en
primavera, es decir, para que rompa su estado de reposo y entre de nuevo al periodo de

crecimiento, se requieren dos condiciones:
1. Que haya sido satisfecha su necesidad de frio.
2. Que se presente temperatura favorable al crecimiento.

Mientras cualquiera de las dos no tenga lugar en debida forma, el arbol continuara en
descanso, siendo la primera de ellas la causante. En lo que respecta a la temperatura
favorable, se considera necesaria la existencia de un cierto namero de dias con temperatura
media diaria de 7 °C, estimandose a esta como el limite inferior, bajo la cual el crecimiento

y la actividad vegetativa no son propicios.

Es interesante indicar que la baja temperatura invernal rompe el periodo de reposo, tiene un
efecto sobre cada yema del arbol, y no se transmite su efecto de una parte a otra. Se han

realizado multiples experimentos, respecto a la accion del frio en determinadas partes y
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protegidas de la intemperie, habiéndose encontrado en todos los casos brotacién normal en
primavera en las partes expuestas, mientras el resto continio en estado de reposo. Esto
indica con claridad la accion del frio sobre cada yema, la destruccion de sus altos
contenidos de inhibidores y/o estimular la formacion de promotores de crecimiento, lo que
crea un balance positivo para la multiplicacion celular y en general para la actividad
vegetativa (Calderon 1983).

2.2.3. Sintomas de deficiencia de frio en los frutales

La latencia es una reduccion temporaria de la actividad de cualquier estructura vegetal que
contenga un meristemo. A nivel microscopico la actividad metabdlica continta, por
ejemplo, se produce un lento pero sostenido aumento en el peso de las yemas. Las plantas
expuestas a bajas temperaturas en el otofio entran en dormancia, pero una vez producido
este estado, la exposicion de las plantas a bajas temperaturas es el modo maés efectivo para
romper dicho proceso. Por ello, cada especie y variedad frutal de follaje caduco posee una
demanda determinada de acumulacién de horas de frio, y esto es fundamental a la hora de
definir que frutales pueden cultivarse en una zona determinada. Una defoliacion anticipada
en el otofio, reduce el tiempo de dormicién. En algunas especies, las plantas podadas
florecen antes que las no podadas, por eso se deben podar al final de la estacion de reposo
si se encuentran en una zona con riesgo de heladas tardias. No se debe confundir el proceso
de vernalizacion de las especies herbaceas, con los requerimientos de los frutales
caducifolios, aunque ocurran ambos dentro de un mismo rango de temperaturas. La
vernalizacion es la necesidad de frio para la induccién de la etapa reproductiva, mientras
que en los frutales el frio es necesario para romper la dormicién de yemas vegetativas y

reproductivas, mediante un proceso cuantitativo (Flores, 2007).

Algunos efectos negativos que se pueden observar como consecuencia de la falta de frio

invernal son los siguientes (Figura 3):
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Figura 3. Sintomas de falta de acumulacion de frio (Valero, 2010).

En la vegetacion: 1) La brotacion no es uniforme y se retrasa. 2) Muchas yemas vegetativas
no brotan, y quedan latentes, aunque pueden hacerlo més tarde. 3) Los brotes crecen mas
débiles. 4) Las yemas laterales no abren y la planta presenta un desarrollo méas vertical

(acrotonia).

En el arbol: 1) Retraso en la entrada en produccién. 2) Desenfrenado crecimiento
vegetativo. 3) En frutales de pepita, pocos dardos. 4) Excesivo uso de reservas. 5) Poco

desarrollo foliar, con mayor dafio de sol.

En las flores: 1) La floracién se retrasa, se extiende y no es uniforme. 2) Como
consecuencia de lo anterior, las variedades no coinciden en el tiempo de floracion, lo que
afecta el cuaje. 3) Las flores mas débiles caen antes de cuajar, tienden a ser deformes,
multiovuladas. 4) El polen es poco viable. 5) En el melocotonero y otros frutales de hueso,

muy sensibles a la falta de frio, se observa caida de yemas.
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En la fruta: 1) Maduracion irregular. 2) Menores producciones. 3) La calidad de la fruta se
ve afectada: a) menor tamafio, b) pobre coloracion (baja disponibilidad de carbohidratos
para nutrirla), ¢) menor firmeza (menor densidad celular en los tejidos en formacién)
(Gobierno de Aragon, 2010).

2.3. Métodos de calculo de horas frio

El término “horas de frio” se refiere a las horas transcurridas a temperaturas inferiores a 10S
7 °C. Esto se correlaciona a su vez con la cantidad de frio requerida para la ruptura de la

dormicion y el posterior crecimiento normal del arbol frutal (Flores, 2007).

Existen diferentes modelos que intentan predecir la ruptura de la dormicién, en la
actualidad esos modelos contemplan rangos de temperatura con diferente eficiencia en la

acumulacién de frio (Frias, 2006).

Para salir del reposo, la planta requiere de la acumulacion de frio. Para el calculo de este
requerimiento se emplean diversas formulas, de las cuales las més utilizadas son: el Modelo
de Da Mota; el modelo del Dr. Weinberger; el Método del termografo; los cuales se

describen a continuacion, y que fueron empleados en este trabajo.
2.3.1. Método de Da Mota

El método de Da Mota (1957) correlaciona las horas frio y la temperatura media de los

meses de noviembre a febrero durante el periodo invernal (Hernandez et al., 2012).
Cuantifica las horas frio a través de la formula:
H.F= (485.1-28.5)*(X)

Donde:
H.F = son las horas frio acumuladas en una region.

X = es la temperatura promedio de los meses de noviembre, diciembre, enero y
febrero.
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2.3.2. Método del Dr. Weinberger

Weinberger (1950) correlaciond temperaturas entre 0 y 7.2 °C con el desarrollo de las
yemas de varios cultivares de duraznero, con lo que define el concepto de horas frio,
ademas propuso un conjunto de valores de HF basado en el niUmero de exposicion de yemas
a temperaturas menores a 7.2 °C. Este método cuantifica el frio respecto a la temperatura

promedio de los meses de diciembre y enero, con la férmula:

HF= 2,124.95-125.23(Tmedia)

Donde:
HF= horas frio acumuladas de diciembre y enero.
Tmedia= temperatura promedio mensual.

2.3.3. Método del Termégrafo

Este método consiste en el conteo directo sobre graficas de termégrafo (Figura 4) obtenidas
por medio de un sensor de temperatura, el cual esta constituido por dos placas bimétalicas
que estan pegadas entre si. Como los coeficientes de expansién térmica de ambos metales
son diferentes, las [dminas se encorvan o expanden al cambiar la temperatura. Mediante un
sistema de palancas, la deflexién se amplifica y se registra en una banda de papel. Las fajas
estdn confeccionadas en papel reticulado, con trazos horizontales que indican las
temperaturas del aire y con trazos verticales (curvos) se indican las horas del dia. Las horas
frio comienzan a contabilizarse a partir del momento en que se registran temperaturas

inferiores a los 7 °C.

Para que los datos del termdgrafo sean confiables, se recomienda que sean de por lo menos
10 afios de observaciones, lo que daria una idea precisa de la verdadera y normal situacion

de cada lugar (Melgarejo, 1996).
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Figura 4. Vista general de un Termografo (UNAM-FFyL, s/f).

2.4. Método de calculo de unidades frio

Durante las décadas de 1980 y 1990, se desarrollaron modelos de cuantificacién del frio
efectivo para la salida de la endodormancia, generados para diferentes tipos de clima y
especies. Estos nuevos modelos, incorporaron modificaciones de rangos de temperatura

determinados para otros cultivares o especies basados en el concepto de unidades de frio.
2.4.1. Método de Utah

El modelo de Utah define como UF a la permanencia de las yemas por un periodo de una
hora en un rango de temperatura consideradas 6ptimas entre 2.5-12.5 °C para acumular frio.
Temperaturas menores de 1.4 °C no contribuyen a la acumulacion de frio y se le asigna un
valor de 0, temperaturas entre 1.5 y 2.4 °C contribuyen con 0.5 UF; temperaturas entre 12.5
y 15.5 °C tampoco contribuyen a la acumulacion de frio, mientras que temperaturas entre
16 y 18 °C contribuyen negativamente con -.5 UF; y a temperaturas mayores de 18 °C se les
asigna un valor de -1 UF, es decir, se restan valores a las unidades frio acumuladas por las
temperaturas ubicadas en el rangol.5 y 12.5 °C (Richarson et al., 1974).
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Tabla 4. Escala propuesta para método Utah (Richardson et al., 1974).

UF Rango de T(°C)
0 <14

0.5 1.5-24

1 2.5-9.1

0 9.2-12.4
05 12.5-15.9
-0.5 16-18

-1 >18

2.5. Aplicacion en la produccion de arboles frutales de hoja caduca

La exigencia de frio de yemas para salir del letargo puede ser un mecanismo de defensa
particularmente interesante para los frutales caducifolios de la zona templada, ya que unos
dias benignos en inviernos podrian inducir la brotacion y quedar los brotes indefensos ante
la accion de las heladas tardias (Calderdn 1983).

Diversos son los sintomas de la falta de frio en los frutales. Debe considerarse que no todas
las plantas de una variedad ubicadas en un mismo sector de la plantacion requieren la
misma cantidad de frio: aquellas méas vigorosas serian mas exigentes que las mas débiles.
Dentro de una misma planta ocurre algo similar, lo que podria significar el desfase entre la

floracion.

Tales circunstancias y ante un posible incremento de la temperatura causa del “Cambio
climatico”, sera necesario utilizar distintas estrategias y productos autorizados que permitan
romper el reposo invernal de las variedades frutales de hoja caduca exigentes en frio
invernal, asi, como, el implemento de précticas destinadas a contrarrestar los fenOmenos
naturales en etapas criticas de la produccion de frutales, para que los productores puedan

obtener producciones rentables.

Si un cultivar se establece en un area donde sus requerimientos de frio no se satisfacen
adecuadamente, el comportamiento vegetativo y productivo se vera afectado
negativamente. Por el contrario, en el caso de cultivares con bajos requerimientos de frio
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(es decir de floracion temprana) que crecen en areas de invierno frio la floracion ocurre
demasiado pronto, las bajas temperaturas pueden inducir una importante pérdida de
rendimiento por heladas (Scorza y Okie, 1990).

La necesidad de frio para la ruptura de la latencia de los cultivares de fruta de temporada
deben ser completamente satisfechos para obtener el crecimiento vegetativo deseado y la

mejor capacidad de fructificacion (Op Cit.).

Dentro de las yemas florales de almendro (Prunus dulcis [Mill.] D. A. Webb), el pistilo es

el érgano mas susceptible (Buyukyilmaz y Kester, 1976).

A mitad del invierno, momento de maxima resistencia al frio, las yemas florales de distintas
especies del género Prunus fueron méas susceptibles al dafio por congelacion que las yemas
vegetativas. Asimismo, entre los 6rganos Y tejidos vegetativos, las yemas vegetativas y el

xilema del tallo fueron los mas facilmente dafiados (Quamme et al., 1982).

Sumado a factores climaticos, las reservas nutricionales pueden ser afectadas por factores
intrinsecos de la planta, como la carga frutal. Gagnon et al. (1990) observaron que la
remocion de frutos en el otofio permitié una mayor acumulacién de reservas en raices y
mejoro la tolerancia al frio y la supervivencia invernal en frutilla (Fragaria x ananassa
Duch.).

Por su parte Sharpe y Sherman (1990), citado por Medina (2000), mencionaron que los
clones de durazno de bajo rendimiento de frio, acumulan frio invernal a temperaturas
menos frias que los de alto rendimiento. Las temperaturas Optimas para la acumulacion de
horas frio parecen ser superiores a 6.5 °C, para cultivares de bajo rendimiento y
probablemente menos efectos detrimentales a temperaturas superiores a 14.5 °C, que los
reportados para cultivares de zonas templadas de los Estados Unidos de América (Medina,
2000).

Segun Hauagge y Cummins (1991), el tiempo requerido para alcanzar la brotacién muestra

menos variabilidad y es menos subjetivo que otros indices.
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De igual forma Quamme et al. (1995) observo que en duraznero, existe una barrera
anatémica a la propagacion del hielo desde el eje de la yema floral hacia el interior de la
flor, lo que representa un mecanismo para evitar las heladas. Ademas, la primera y segunda
escamas de la yema floral actuan como sitios de secuestro de hielo, lo que favorece el
sobreenfriamiento de los oOrganos florales. Concordantemente, Hamman et al. (1996)
observaron que temperaturas bajas en el periodo previo a la helada favorecieron la
resistencia al frio de yemas de vid, asociandose a una mayor concentracion de fructosa,

glucosa, rafinosa y estaquiosa en yemas.

Temperaturas bajo cero, sin llegar a causar dafios visibles en las estructuras florales, pueden
disminuir el cuaje de frutos. Asimismo, en arandano (Vaccinium ashei Reade) se observo
que la corola, el estilo y el ovario, en orden decreciente, son las estructuras de mayor

sensibilidad a temperaturas bajo cero (NeSmith et al., 1999).

La respuesta diferencial de los brotes laterales y apicales se ha relacionado con su diferente
estado y dindmica de latencia en relacion con la acumulacién de frio (Dennis, 2003;

Hauagge y Cummins, 1991).

Mathers (2004) menciond que en guindo (Prunus cerasus L.) y en cerezo, temperaturas
elevadas en el periodo de desaclimatacién redujeron la capacidad de evitar la congelacion

de las yemas florales.

Las temperaturas bajas durante la floracidon afectan negativamente a la polinizacién, debido
al menor vuelo de insectos (Socias y Kodad, 2005) y determinan la disminucion del
potencial de las flores para abrir y tornarse receptivas al polen (Hicklenton et al., 2002).

En condiciones naturales, la liberacion de latencia y la reanudacion del crecimiento en
manzanos y otros arboles frutales de hojas caducas templadas estd mediada por una

acumulacién cuantitativa de enfriamiento (Alburquerque et al., 2008).

Debido al incremento de la temperatura que se ha dado de manera general en todas las
estaciones, el periodo invernal también se ha visto afectado al disminuir la cantidad de frio

0 unidades frio que se acumulan durante la temporada y que son necesarias para romper el
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letargo invernal de los frutales caducifolios (Jindal y Mankotia, 2004; Luedeling et al.,
2009).

Poirier et al. (2010) mencionaron que la temperatura letal media en tallos de nogal (Juglans
regia L.) se correlaciond con la temperatura promedio de los 15 dias previos al muestreo, e

indicaron que la tolerancia a las heladas depende de la historia climatica del arbol.

Especies y cultivares con un bajo requerimiento de temperatura para la ruptura de yemas se
desaclimatan antes, al ser méas sensibles al frio hacia el final del invierno (Keller, 2010;
Szalay et al., 2010).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcién del sitio de estudio

El estudio se realizé en la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, UNAM (FES-C), en
el centro del Valle donde se ubican los municipios de Cuautitlan México y Cuautitlan

Izcalli, Estado de México, pertenece politicamente al Gltimo municipio.

El municipio de Cuautitlan lIzcalli, se localiza en la parte noroeste de la cuenca de México.
Tiene una extension territorial de 109.9 km? que representa el 0.5 % de la superficie del
Estado de México, con una altitud de 2,256 msnm, el municipio de Cuautitlan lzcalli, se
encuentra ubicado dentro del eje Neovolcanico, con las elevaciones al Suroeste y Oeste del
municipio, que forman parte de las estribaciones de las sierras de Monte Alto y Monte
Bajo, y colinda al Norte con los municipios de Tepotzotlan y Cuautitlan México, al Este
con Cuautitlan México y Tultitlan, al Sur con Tlalnepantla de Baz y Atizapan de Zaragoza,

al Oeste con Villa Nicolas Romero y Tepotzotlan (Figura 5).

Cogutitidn

Micalds Romera
CUAUTITLAN
ZCALLI

Atizapdn de Zaragora

Tultitian

Tialnepantia

Figura 5. Localizacion geografica del municipio de Cuautitlan Izcalli. México.
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3.1.1. Caracteristicas climaticas y edaficas

La zona se caracteriza por tener un clima Templado subhimedo con lluvias de verano, el
mas seco de los subhimedos, con verano fresco, sin sequia intraestival, el mes mas caliente
es junio, con poca oscilacion térmica; con una temperatura media anual de 15.2 °C; 612.1
mm de precipitacion promedio anual; con un periodo de bajo riesgo de helada de 208 dias.
El total de dias con helada al afio es de 28 dias (Rodriguez, 2014). Los suelos en general se

clasifican como Vertisol, el suelo es de color gris, pH de 7.0 (Mercado et al., 2013).

3.2. Metodologia

La realizacion de este trabajo de investigacion incluyé la consulta y sistematizacion de la
informacion climética de la estacién meteoroldgica de la FES-C, para el posterior céalculo
de las variables consideradas. A continuacion, se describe la metodologia para cada

parametro.

a) Climatico: se tomaron los datos de temperatura registrados en la estacion meteoroldgica
del periodo de 1988 a febrero del 2019. Estos datos se correlacionaron con el requerimiento
de frio de cultivo de peral. Se calcul6 el requerimiento en horas frio por medio del método
de Da Mota, Dr. Weinberger y el Termdgrafo. Asimismo, se determinaron las unidades frio
con el modelo de Utah sélo para el periodo invernal del 2018-2019. Se compararon los
resultados con los registrados en la literatura y se relacionaron con cada una de las fases

fenoldgicas en que se presentan.

b) Fenologia del peral: se analizaron los datos que fueron recabados de 2014 al 2018,
durante el periodo invernal, con una frecuencia semanal, de las caracteristicas del desarrollo
fenologico del peral. Asimismo, se llevo a cabo el registro del ciclo 2019, para observar la

correlacion de datos entre los afios reportados.
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3.2.1. Variables evaluadas

Se consideraron las siguientes variables:

a) Acumulacion de frio invernal en la zona de estudio.

b) Descripcion fenologica del peral.

¢) Requerimientos de frio para salir de la etapa de latencia.
d) Correlacion entre métodos de estimacion de frio.

d) Correlacion entre las variables climaticas y el desarrollo fenolégico del cultivo.
3.2.2. Anadlisis estadistico

Se realiz6 el analisis de regresion simple de los datos obtenidos con el uso del programa

Statgraphics (Statgraphics, Inc, 2018).

3.3. Materiales

Se emplearon los siguientes:

- Datos diarios de temperatura de la estacion meteoroldgica de la FES-C, de 1988 al 2019.
- Libreta de campo.

- Banco de datos fenol6gicos de peral del afio 2014 al 2018.

- Cémara fotogréfica.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Acumulacién de frio invernal en la zona de estudio

En la Figura 6 se muestra la temperatura media por periodo invernal registrada durante los
afios 1988-2019, esto es, de los meses de noviembre a febrero, registrada en la estacion
meteorologica de la FES-C. Se distingue una temperatura media anual que oscila entre 11.1
y 13.6 °C, y la menor con 11.1 °C durante el periodo de 2010-2011; asimismo, se observa
que a partir del periodo invernal de 2011-2012 a febrero del 2019, (sélo en 2017-2018 fue
de 12.8 °C) la temperatura media se incremento6 por arriba de los 13 °C, con respecto a los

afios anteriores. El valor medio de toda la serie de datos fue de 12.7 °C.

16 - y = 0.0283x + 12.208
R?=0.1977
14 A
p—
12 A \//
10 A
OC 8 4

0

O N N D DO > PPN DO DA OO
FAF PP TP
F T I W WS
AN N A A R A A L S )

Periodo invernal

Figura 6. Temperatura media de noviembre a febrero, de 1988 a 2019, Cuautitlan
Izcalli, Méx.

Esta tendencia de la temperatura tiene efecto negativo en la acumulacion de frio, como se

muestra en la Tabla 5. Cabe mencionar la ausencia de datos en seis periodos invernales, por

lo que no se calcularon las horas frio, correspondientes.
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Tabla 5. Acumulacion de horas frio acumuladas, por periodo invernal de 1988 a 2019,
Cuautitlan Izcalli, Méx.

i Horas Frio
Periodo Invernal Weinberger Da Mota Termdgrafo

1988-1989 622.1 508.7 ND
1989-1990 628.4 497.3 501.0
1990-1991 640.9 508.7 770.0
1991-1992 603.3 540.1 680.0
1992-1993 615.8 517.3 696.0
1993-1994 653.4 483.0 829.0
1994-1995 559.5 471.6 663.0
1995-1996 722.3 551.5 877.0
1996-1997 722.3 582.8 929.0
1997-1998 672.2 565.7 943.0
1998-1999 734.8 548.6 1042.0
1999-2000 778.6 639.9 1033.0
2000-2001 665.9 451.7 843.0
2001-2002 609.6 528.7 915.0
2002-2003 628.4 497.3 909.0
2003-2004 684.7 500.1 788.0
2004-2005 607.8 453.6 798.0
2005-2006 665.2 544.5 941.0
2006-2007 597.5 484.6 ND
2007-2008 562.3 461.2 ND
2008-2009 629.5 504.1 ND
2009-2010 571.9 511.8 ND
2010-2011 843.1 672.1 ND
2011-2012 857.7 454 .4 777.0
2012-2013 534.7 405.1 818.0
2013-2014 601.5 432.0 816.0
2014-2015 544.4 431.6 525.0
2015-2016 530.6 400.3 693.0
2016-2017 471.9 396.9 902.0
2017-2018 704.0 483.5 1026.0
2018-2019 567.5 827.6 903.0

Promedio 639.7 511.5 824.7

Nota: ND es Sin Datos.
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Las horas frio promedio acumuladas en el periodo invernal fueron 639.7, 511.5 y 824.7, por
el método de Dr. Weinberger, Da Mota y Termografo, respectivamente. Se observa una
variacion de un 30 % entre los dos Ultimos métodos, en las condiciones ambientales de la
zona de estudio. Estos valores se presentan de forma gréfica en la Figura 7, asi como la

linea de tendencia de los datos en cada método utilizado.
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Figura 7. Horas frio acumuladas por los métodos Da Mota, Dr. Weinberger y el
Termografo, para cada periodo invernal de 1988 a 2019, y lineas de tendencia.
Cuautitlan lzcalli, Méx.

El método del Termdgrafo present6 la mayor cantidad de horas frio con respecto a los otros
métodos, porque considera el conteo de horas en las cuales la temperatura es igual o menor
de 7 °C, mientras que los otros dos métodos teorizan solo con base a las temperaturas

medias de los meses invernales.
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La linea de tendencia de las horas frio evidencia una ligera disminucion en la cantidad de
acumulacion de frio. Sin embargo, esta cantidad de frio disponible permite romper el

periodo de latencia en los arboles frutales de hoja caduca.

Es considerable un ligero aumento en la normal (12.6 °C) de las temperaturas promedio de
los meses de noviembre a diciembre para la zona de estudio, notando ciclos de alrededor de
10 afios, en los cuales la temperatura se mantiene mas o menos constante. Después de esto
se presenta un descenso (11.4 y 11.1 °C respectivamente) mayor a 1 °C; para un posterior
periodo invernal la temperatura normal de estos meses vuelve a incrementarse hasta por
arriba de los 13 °C, para los periodos invernales de 2011-2012 hasta el 2018-2019 se
mantuvo practicamente arriba de este nivel, presentandose durante 3 periodos un promedio
de 13.5 °C, solo descendi6 a 12.8 °C para el periodo 2017-2018.

Enseguida se realiz6 un andlisis de regresion para determinar cual de los métodos utilizados
tiene mejor ajuste con respecto a la temperatura media del lugar, que fue considerada la
variable independiente. En la Figura 8 se presentan las graficas de estas relaciones, y se
comprueba esta relacion de los métodos con respecto a la tendencia de la temperatura

media.

27



Horas Frio Termagrafo
g
(=]

(=

1 1 1 1
11.5 12 12.5 13 13.5 14
Temperatura Media

3
=]
a T[T T[T T[T T[T 1TITT]

=%

8
o

- |IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|

=

Horas Frio Da Mota

L
11.5 12 12.5 13 13.5 14
Temperatura Media

3

Horas Frio Dr. Weinberg er
3

i d
ATt T

1
1 11.5 12 12.5 13 13.5

=
=

Temperatura Media

Figura 8. Regresion lineal simple entre la temperatura media y los métodos de calculo
de horas frio.

En los tres métodos utilizados se observa que la tendencia de la acumulacion de horas frio
decrece cuando aumenta la temperatura media, y en el método de Da Mota existe mayor
ajuste en los datos por la razon antes mencionada: este método considera los cuatro meses

de frio durante la dormancia de los frutales.
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Tabla 6. Cuadrados medios y valores estadisticos de regresion de los métodos
evaluados para célculo de horas frio.

Regresion Cuadrado  F P Coeficiente .
! medio  calculada obtenido de correlacion

Termdgrafo vs Temp media 68,726.50 382  0.0631 -0.3772 14.22

Da Mota vs Temp media 28,660.90 4.01 0.057 -0.3854 14.86

Dr. Weinberger vs Temp media  70,973.80 1561  0.0006  -0.635809 40.42

El valor P en las tablas de los andlisis de varianza (ANOVA) correspondientes con un nivel
de confianza del 95.0%, cuando es menor que 0.05 existe una relacién estadistica
significativa, y si el valor de P es mayor, no existe relacion estadistica. Por lo tanto, sélo

fue significativa la relacion entre el método del Dr. Weinberger y la Temperatura media.

El estadistico R? en el modelo tal como esta ajustado, explica el porcentaje de la
variabilidad entre las relaciones; mientras que el coeficiente de correlacion indica la
relacién entre las variables. En este sentido, hay una relacion més estrecha entre el método
del Dr. Weinberger y la Temperatura media, que con los otros dos métodos. Asimismo, los
valores de correlacion son negativos, es decir, la acumulacion de horas frio es inversamente
proporcional a la temperatura. Cuanto mas elevada es, menor sera la acumulacion de este
parametro agroclimatico. Esto se comprueba con la linea de tendencia que se presentd en la

Figura 7 y 8, en los datos de horas frio acumuladas por los métodos da Mota y Weinberger.

Se calculé la acumulacion de unidades frio por el Método de Utah, con base a lo propuesto
por Richarson et al. (1974), para el periodo invernal 2018-2019, mediante los datos
horarios de una estacion automética, Mca. Campbel, mod. CR200, de la estacion

meteoroldgica de la FES-C.

Las horas frio del método del Termdgrafo y unidades frio acumuladas en este periodo

invernal se presentan en la Figura 9.
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Figura 9. Acumulacion de horas frio por el método del Termdégrafo y unidades frio
por el método de Utah, por dia juliano, del periodo invernal 2018-2019, Cuautitlan
Izcalli, México.

Se observa que la mayor acumulacién de frio, ya sea en horas o unidades frio, ocurre entre
los dias 344 y 2 juliano; fuera de este periodo se presenta de acuerdo al concepto de unidad
frio (Richardson et al., 1974) una desacumulacion de frio con valores negativos de unidad
frio. Esto repercute en la fisiologia del arbol frutal, genera un desajuste hormonal
(ABA/Gags) y con ello una brotacion desuniforme. El concepto de hora frio no contempla
desacumulacion de frio, sin embargo, en la zona de estudio, durante el invierno se presenta
alta insolacion por escasa nubosidad, baja humedad atmosférica, altas temperaturas,
caracteristico de las zonas subtropicales donde las zonas templadas estan presentes por

efecto de altitud y no por la influencia de la latitud.

De la misma manera que ocurrié con la regresion entre temperatura vs horas frio, la
tendencia entre temperatura vs unidad frio, es semejante, esto es, al aumentar la temperatura

media del dia, disminuyen las unidades frio (Figura 10).
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Figura 10. Regresion lineal temperatura media—horas (método del Termdégrafo) y

unidades frio (Método de Utah).

Los valores de correlacion entre las variables se observan en la Tabla 7.

Tabla 7. Cuadrados medios y valores estadisticos de regresion de las unidades frio vs

temperatura media.

Rearesion Cuadrado F P Coeficiente )
g medio  calculada obtenido de correlacion

Hora frio vs Temp media 639.47 66.9 0.00 -0.602 36.18

Unidad frio vs Temp media 1,566.92 151.84 0.00 -0.750 56.27
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El valor P en las tablas ANOVA correspondientes cuando es menor que 0.05, con un nivel
de confianza del 95.0%, sefiala una relacion estadistica significativa, por lo que la
temperatura tiene relacion significativa entre las horas y unidades frio calculadas. Y el valor
de R? es mayor entre la unidad frio vs temperatura que entre hora frio vs temperatura, que
confirma la idea de que a mayor temperatura disminuye la acumulacion de frio. Ahora bien,
entre los conceptos de acumulacion de frio existe relacion, las cuales se determinaron a

través de los coeficientes de Pearson (Figura 11).

.0 - . 1.0

Temperatura media

Horas frio

Unidades frio

Temperatura media Horas frio Unidades frio

Figura 11. Coeficiente de Pearson entre la temperatura vs horas vs unidades frio,
periodo invernal 2018-2019. Cuautitlan lzcalli, Méx.

Se evidencia el mayor coeficiente de correlacién entre temperatura vs unidad frio, y el valor
r=0.50 entre los dos conceptos de acumulacién de frio, con datos a nivel diario. Finalmente
se obtuvieron durante el periodo invernal 2018-2019, 903 horas frio por el método del

Termografo y 130 unidades frio por el método de Utah.
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4.2. Descripcion fenoldgica del peral

Como se mencion0 anteriormente, en general el arbol de peral posee un requerimiento de
400 a 1,500 horas frio, que depende de la variedad seleccionada; se adapta a diferentes
ambientes, desde los climas templados con inviernos gélidos, con presencia de heladas
durante todo el periodo invernal, que son suficientes para variedades con necesidades altas
de frio durante el reposo; hasta los climas templados con inviernos benignos de las zonas

subtropicales donde se cultivan variedades con menor demanda de frio.

Las diversas fases de la fenologia anual en el peral, inician con la brotacién de yemas
florales y foliares, que es signo de que se han acumulado las horas frio necesarias por el
arbol frutal. El frio invernal se comienza a evaluar a partir del 50 % de defoliacion,

momento en el cual el arbol entra en estado de reposo hasta la siguiente primavera.

En la Figura 12 se muestra la secuencia de fases fenoldgicas presentes en el arbol de peral,

una vez brotadas las yemas, hasta el crecimiento de fruto.

Botdén de Empiezan Botén C Botén Aparecen
invierno a hincharse hinchado 3 hinchado yemas
florales

Aparecen Sépalos que Sépalos que Primera Plena
D3 yemas E dejan ver E2 dejan ver flor F floracion
florales los pétalos los pétalos

Caida de Caida de I Frutos Crecimiento
primeros udltimos cuajados de frutos
pétalos pétalos

Figura 12. Fases fenoldgicas del peral (Fleckinger, 1965).
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Esta acumulacion y su efecto en las yemas de los arboles tienen repercusion sobre la
uniformidad de la brotacion. Algunos elementos que influyen en la acumulacion de frio
son: la circulacion del aire en el sitio, la cantidad de aboles que rodean al huerto, que puede

modificar la direccion del viento, la ubicacion de las ramas y yemas en el arbol, entre otros.

Una vez acumulado el frio, el desarrollo fenolégico anual del arbol inicia desde la brotacion
de las yemas y termina después de la cosecha; desde el punto agoclimético para que esto
suceda, el arbol y sus yemas, deben acumular calor (unidades calor) en cada etapa y fase

fenoldgica, tema que no se aborda en este trabajo.

En la Tabla 8 se presentan los datos de aparicion y acumulacion por fase y etapa fenoldgica
del cultivo de peral, los cuales fueron registrados en el periodo del afio 2014 al 2018, por
los alumnos de las generaciones correspondientes de Ingenieria Agricola del curso de
Produccion de Frutales, y en el 2019 de forma semanal; los datos estan sefialados de

acuerdo al calendario juliano.

Tabla 8. Estados fenol6gicos del peral y fechas (dia juliano) de aparicion de acuerdo al
afo evaluado. Cuautitlan lzcalli, Méx.

Estado / Afio 2014 2015 2016 2017 2018 2019  Promedio
A\’ Boton de invierno 49 40 40 38 40 40 41
B : Empiezan a hincharse 55 47 47 59 48 45 50
C: Bot6n hinchado 64 52 56 68 54 50 57
C5: Boton hinchado 66 54 60 69 70 57 63
D: Aparecen yemas florales 78 56 64 74 75 62 68
D5: Aparecen yemas florales 80 61 68 76 76 64 71
E: sépalos que dejan ver los pétalos 93 69 82 87 80 72 81
E,: Sépalos que dejan ver los pétalos 95 71 89 94 88 86 87
F : Primera flor 98 79 96 97 90 90 92
F,: Plena Floracion 105 90 105 101 95 92 98
G: Caida de primeros pétalos 111 103 111 108 95 95 104
H: Caida de dttimos pétalos 126 105 123 115 100 100 112
I: Frutos cuajados 133 115 130 137 105 103 121
J:: Crecimiento de frutos 140 129 134 141 125 122 132
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4.3. Requerimientos de frio para salir de etapa de latencia

Es notable que la necesidad de frio de la variedad Kieffer de peral establecida en el huerto
evaluado, estd dentro del rango de horas frio acumuladas en la zona. El inicio de la
brotacion del peral se presenta en el mes de febrero, dia 57 del calendario juliano; y la
cosecha se ha realizado a finales del mes de agosto, aproximadamente a los 186 dias

después de la brotacion de yemas.

Durante el periodo invernal 2018-2019, el peral entr6 en reposo al inicio del mes de
diciembre de 2018, y si el inicio de brotacion fue el dia 57 juliano del 2019, entonces fue
estimulada cuando se acumularon 736.5 horas frio, determinadas por el método del
termografo; esto equivale a 134 unidades frio, por el método de Utah, ajustados los datos a
nivel diario y horario, respectivamente. De acuerdo a Gariglio et al. (2007) el peral para
romper la dormancia se requieren entre 620 y 1,800 horas frio, por lo tanto, en este periodo

2018-2019 el arbol cumplid con sus requerimientos de frio.

En general, los arboles de peral tuvieron seis dias menos a la brotacién de yemas que el
promedio de las serie estudiada (Tabla 8), por lo tanto, se considera que la variedad Kieffer

presenta buena adaptacion a las condiciones de la zona de estudio.
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V. CONCLUSIONES

1. Se cumplieron los objetivos del proyecto de investigacion, y quedd evidenciado la
acumulacion de horas frio suficiente para estimular la brotacion de yemas del peral

variedad Kieffer.

2. La acumulacion de horas frio durante el periodo invernal en la zona de estudio varia
entre 639, 511 y 824 horas, para los métodos Dr.Weinberger, Da Mota y Termdgrafo,

respectivamente, a una temperatura media mensual de 12.7 °C.

3. Existe una correlacién de 0.5 entre las horas frio por el método del Termografo y las

unidades frio por el método de Utah.

4. Entre el método Dr. Weinberger y la temperatura media existe una relacion del 40.42 %,
por lo que se considera el método de mayor ajuste a la zona de estudio, para el calculo de

acumulacién de horas frio.

5. Las unidades frio efectivas se acumulan durante los meses diciembre y enero, ya que en
los meses noviembre y febrero del periodo invernal existe una desacumulacion, de acuerdo

a los valores asignados por el método de Utah.

6. Durante el periodo invernal 2018-2019, se estimuld la brotacion al acumularse 736.5
horas frio, equivalente a 134 unidades frio, determinadas por los métodos del Termdgrafo y

el método de Utah, ajustados los datos a nivel diario y horario, respectivamente.

7. La hipotesis planteada se acepta, para el caso de la variedad Kieffer en la zona de
estudio, cumplio su requerimiento de frio, muestra de ello, es que se adelantd seis dias la

brotacion, con respecto a los otros periodos invernales analizados.

8. Respecto al comportamiento fenoldgico del peral, se establece que esta especie se adapta
al area de estudio, sin embargo, la variabilidad del tiempo atmosférico determinan las
fechas de aparicion de las diversas fases fenoldgicas y el tiempo de ocurrencia de cada una
de ellas, que permitird definir las labores de cultivo para esquivar la presencia de heladas

que afecten la brotacion de este frutal.
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ANEXO 1. Calendario Juliano
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1 312 6 9
: 3N 6 %N
I M 62 9
4@ 35 63 %N
5 3 64 95
6 37 65 96
T 8 66 9
8 39 6 98
9 40 68 99

10 41 69 100
11 42 7 10
12 4 71 10
B &4 7 10
M 45 73 104
15 46 74 105
16 47 75 106
17 48 % 107
18 4 77 108
19 5 78 109
200 51 79 110
21 52 80 11
2 53 81 11
2 54 &2 11
24 55 83 1M
25 5 84 115
26 57 85 116
27 58 86 117
28 59 87 118
29 M 833 119
J0 #er 89 120
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