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Tiempo fisiologico del ciruelo japonés (Prunus cerasifera EHRH) cv. Methley,
calculado en un clima templado de altura intertropical
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Aim: determine the physiological time (GDD and CU) of the phenological phases of the Japanese plum cv. Methley,
cultivated in high altitudes with temperate climate.

Design/methodology/approach: through daily observation, record of the appearance of phenological phases and use
of Snyder's method (1985), in twenty plum trees cv. Methley grafted on Mirobolano plum, the GDD of each phenological
phase were quantified; CU were determined through three models (Richardson et al, 1974, Vega et al,, 1990 and Shaltout
and Unrath, 1983).

Results: the physiological time of the cultivar had small quantitative variations for the same phenological phases in the
studied years (2015 and 2016). The models for the CU calculation quantified different amounts of chilling temperatures.
Study limitations/implications: the use of models for CU quantification, typical for temperate latitudes, in intertropical
regions, makes difficult to monitor the accumulation of necessary cold to resume the growth of deciduous fruit trees.
Findings/conclusions: it is recommended not to use own models from temperate latitudes, in high altitudes with

temperate climate intertropical zones; in this case, it is right the use Vega's model et al. (1990).

- Prunus salicina, GDD, Chill Units.

Objetivo: determinar el tiempo fisioldgico (GDD y UF) de las fases fenologicas del ciruelo japonés (Prunus cerasifera
EHRH) cv. Methley, cultivado en clima templado de altura.

Disefio/metodologia/aproximacién: En arboles de ciruelo cv. Methley injertados sobre ciruelo Mirobolano (n=20) se
cuantificaron los GDD de cada fase fenologica; determinando las UF a través de tres modelos usando la observacion

diaria, registro de la aparicion de fases fenologicas y empleo del método de Snyder, durante 2015 y 2016.
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Resultados: el tiempo fisiologico del cultivar tuvo pequenas variaciones
cuantitativas para mismas fases fenologicas en los aflos estudiados. Los
modelos de cuantificacion de UF registraron distintas cantidades de frio.
Limitaciones del estudio/implicaciones: el empleo de modelos
de cuantificacion de UF, propio de latitudes templadas, en regiones
intertropicales, dificulta el monitoreo de la acumulacion de frio
necesario para reanudar el crecimiento de los frutales caducifolios.

Hallazgos/conclusiones: se recomienda no emplear modelos propios
de latitudes templadas, en zonas intertropicales con clima templado de

altura, y emplear en este caso, el modelo de Vega et al. (1990).

- Prunus salicina, GDD, Unidades Frio.

' el tiempo fisiologico de una espe-
D ete rm | ﬂ a r cie frutal permite monitorear su fe-
nologia y el manejo particular de cada fase fenologica. Este tiempo es la
acumulacion de temperaturas medias diarias superior a una temperatura
base (Th) e inferior a la temperatura maxima de crecimiento y desarrollo,
y se contabiliza en Grados Dia de Desarrollo (GDD) (Snyder, 1985). Cierta
cantidad de GGD es necesaria para finalizar una fase fenologica (Trudgqill
et al, 2005); el endoletargo es liberado mediante la exposicion de arbo-
les a bajas temperaturas, ya que, del ciruelo japonés (Prunus cerasifera
EHRH), solo ha sido reportado el tiempo fisiologico de la subfase fenologi-
ca (De Fina, 1973) 'plena floracion’ (Tabuenca y Herrero, 1966) en un culti-
var no especificado, y se conoce un amplio rango de 150 a 250 Unidades
Frio (Arbor Day Foundation, 2016; SFGATE, 2016). A pesar de la existencia
de modelos de calculo del tiempo fisiologico basados en operaciones arit-
meéticas simples (Snyder, 1985), el uso empirico del tiempo calendario sigue
siendo empleado para predecir etapas de crecimiento y desarrollo (Men-
doza et al, 2004). Lo anterior, provoca la imprecisa prediccion de fases
fenologicas vy dificulta la determinacion de fechas de realizacion de practi-
cas culturales o agronomicas. El objetivo fue determinar los requerimien-
tos térmicos de las fases fenologicas del ciruelo japonés (Prunus cerasifera
EHRH) cv. Methley cultivado en una region intertropical con clima templado
de altura.

La investigacion se realizo en el Colegio de Postgraduados (19° 29" N., 98°
54" O, y 2252 m de altitud) de enero de 2015 a septiembre de 2016. Clima
semiseco templado con T media anual de 15.2 °C, verano calido lluvioso,
precipitaciones todo el afio (media anual 590 mm) con porcentaje de lluvias
invernales menores al 5% respecto al total anual, poca oscilacion térmica y
marcha anual de la temperatura tipo Ganges; formula ‘BS1kw(w)(i)g (Garcia,
1988). El huerto es de ciruelo japoneés cv. Methley injertado sobre ciruelo
mirobolano, de cuatro afios de edad; riego por goteo (16 L h™Y), fertilizacion

y mantenimiento de coberteras organicas.

A través de un muestreo por cuotas, fueron seleccionados veinte arboles
con altura y anchura del dosel de 1.8 y de 1.5 m, respectivamente, notable
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sanidad y sin sintomas de trastornos
nutricionales. Las temperaturas mi-
nimay maxima diarias, y las horarias
de otofio e invierno, se tomaron de
la Estacion Meteorologica Institu-
cional, a 300 m del huerto. El tiem-
po fisiologico fue calculado en GDD
segun Snyder (1985), para cada una
de las fases fenologicas. La cuan-
tificacion de UF se calculd segun
Richardson et al. (1974), y Shaltout y
Unrath (1983) y de Vega et al. (1990).

Las fases fenologicas, fueron estu-
diadas en base a lo propuesto por
Burgos (1984) y Meier (1997) para
frutales de hueso, y reportadas por
Gonzalez et al. (2018) en ciruelo
japonés cv. Methley. El registro del
inicio y fin de cada fase se realizo a
traves de la observacion diaria.

Mediciones

El flujo vegetativo, fue medido
como el crecimiento longitudinal
de ramas, del ciclo fenologico en
curso, para calcular los porcentajes
relativos segun Rocha et al. (2011). El
hinchamiento de yemas vegetativas
y reproductivas, se determino a tra-
vés de la observacion del aumento
continuo de su tamario (Fernandez,
1996). La brotacion de yemas vege-
tativas y reproductivas, en el inicio
y fin, fueron observados en yemas
basales de cuatro ramas primarias
seleccionadas, y en yemas apica-
les de éstas, respectivamente. La
foliacion, se obtuvo del area foliar
media (cm?) de veinte hojas mues-
treadas semanalmente en cada ar-
bol, desde tres semanas después de
la brotacion de yemas vegetativas
hasta inicio del flujo reverso, con
un integrador LI-3100 (LI-COR, Inc.
Lincoln, Ne, USA). La floracion se
registrd en cuatro ramas primarias
con sus respectivas ramificaciones
sucesivas, se contd el numero total
de botones florales (100% de flores),
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y se determino el inicio, plenay fin de floracion de acuer-
do a Bellini y Bini (1978). El crecimiento y desarrollo de
frutos, fue midiendo el diametro polar y ecuatorial de
siete pericarpios de cada arbol, para calcular su creci-
miento relativo acumulado (Rocha et al., 2011). La ma-
durez fisiologica, se registrd cuando los pericarpios de
la variable ‘crecimiento y desarrollo de frutos’ dejaron de
crecer. La madurez de cosecha, fue monitoreada a tra-
vés de la ontogenia de los pericarpios fisiolodgicamente
maduros (Watada et al., 1984), y determinada visualmen-
te con base en el color rojo del epicarpio (indice usado
en Texcoco, México). La abscision foliar fue registrada
con el inicio de la abscision de hojas basales de los ar-
boles, y finalizd con la abscision de la hoja apical distal al
cuello de éstos. El ecoletargo fue un dia después del fin
de abscision foliar y termind con la acumulacion de UF.
Finalmente, el endoletargo, inicio con la acumulacion de
UF, y finalizd con el hinchamiento de yemas.

Temperatura del aire. Durante 2015, las Tmin y Tmax
fueron —2.6 (8/02/2015) y 30 °C (11/05/2015), respecti-
vamente (Figura 1).

Durante 2016, las Tminy Tmax fueron —1.4 (13/02/2016)
y 32.1 °C (2/05/2016), respectivamente. Desde hincha-
miento de yemas (8/02/2016) a inicio de abscision fo-
liar (18/09/2016), los arboles crecieron principalmente
bajo T medias diarias mayores a su Tb, y hubo Tmax

w
D

Gonzalez-Pérez et al. (2019)

diarias situadas en el intervalo de T Optima de la especie
(Figura 2).

Enelafo 2016, una tormenta invernal provoco Tmin dia-
rias menores a la T base del cultivo, en varios dias del 8
de febrero (—0.9 °C) al 2 de abril (1.8 °C), tiempo en que
ocurrio el hinchamiento de yemas (8 febrero-2 marzo),
brotacion de yemas florales (1-10 marzo) y foliares (3-11
marzo), floracion (11-30 marzo) e inicio del crecimiento
y desarrollo de frutos (a partir del 24 marzo); ningun dia
de 2015 y 2016 hubo temperaturas que causaran dafo
a los organos, ya que, no hubo T<—10 °C durante letar-
go (perjudicial para las yemas durante esta fase (Fernan-
dez, 1996), T=—-3.3 y —2.8 °C durante floracion (perju-
diciales para botones florales y antesis, respectivamente
(Cobianchi et al., 1989), T=—1 °C durante fructificacion
(perjudiciales para frutos que inician crecimiento (Silva y
Alonso, 1976) y T=38-40 °C (perjudican al arbol en ge-
neral Silva y Alonso, 1976). La temperatura del aire en
2015 y 2016, como factor dominante del desarrollo de
los cultivos (Yang et al., 1995), permitio la correcta mar-
cha de fases fenologicas.

Tiempo fisiologico. La cantidad de GDD fue similar en
2015 y 2016 en mismas fases fenologicas; su diminuta
variacion (Cuadro 1) se debio a la evolucion de la T del
aire en ambos afios (Fan et al., 2010) y a diferencias na-
turales de luz y nutricion (Rahemi y Pakkish, 2009). En
términos de tiempo ordinario (civil), la variacion de la
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Figura 1. Temperatura del aire durante 2015, temperaturas cardinales del ciruelo japonés (Prunus cerasifera).
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Figura 2. Temperatura del aire durante 2016, temperaturas cardinales del ciruelo japonés (Prunus cerasifera)

Cuadro 1. Tiempo fisiolégico del ciruelo japonés cv. Methley.

Fase fenologica

Duracion

en 2015

Duracion GDD/UF en

en 2016

GDD
en 2016

SGDD
en 2015

S GDD
en 2016

Hinchamiento de yemas florales 12 enero-4 febrero 8 - 29 febrero 20515 208.7

Hinchamiento de yemas foliares 12 enero-7 febrero 8 febrero - 2 marzo 226 228

Brotacion floral 5-17 febrero 1-10 marzo 96.9 978 208.7 205.15
Inicio / fin de brotacion foliar 8-17 febrero 3 -11 marzo 878 85.2 228/313.2 | 226/302.05
Inicio de floracion 18-22 febrero 11 - 16 marzo 57.25 51.35 306.5 302.05
Plena floracion 20 febrero -3 marzo 14 - 25 marzo 12745 131.95 357.85 359.3
Fin de floracion 4-9 marzo 26 - 30 marzo 584 59.75 489.8 486.75
(Ccrgcpi)m\emo y Desarrollo de Frutos 3 marzo -28 mayo 24 marzo - 10 junio 19161;;55x 191;2?;

Etapa 1 del CDF 17 marzo-4 abril* 5-21 abrit¥ 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” 4135 407.9%

Madurez fisiologica 19-28 mayo 31 mayo - 10 junio 136.2 138.35 955.75 955
Madurez de cosecha 25 mayo-23 junio 6-23jun 411.2% 2432"

Endoletargo ! ”0:4225;6220%5’21 No determinado 1915 UFY

Endoletargo 223023;2:2 igi_ No determinado 235.8 UF?

“El 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). “UF calcu-
ladas con el método de Vega et al. (1990).



duracion de mismas fases fenologicas en ambos anos,
se debio¢ a la diferente marcha anual de la temperatu-
ra, variacion periodica de la duracion del dia y régimen
pluviométrico (De Fina, 1973), ya que el crecimiento in-
crementa significativamente cuando la T del aire cae en-
tre las temperaturas minimas y maximas de crecimiento
y desarrollo (Brown, 2013). Antes de este estudio, solo
habian sido reportados 140 GDD para la subfase feno-
logica ‘plena floracion’ del ciruelo japonés (Tabuenca y
Herrero, 1966), pero no se especifico el cultivar estudia-
do. Lo anterior es contrastante porque los GDD de las
fases fenologicas difieren de cultivar a cultivar (Trudgill
et al, 2005). En el presente estudio, la ‘plena floracion’
acumulo 12745 y 131.95 GGD en 2015 y 2016, respec-
tivamente, asi, los 140 GDD reportados por Tabuenca
y Herrero (1966) corresponden a un cultivar que no es
‘Methley’; y se establece un rango de 127-140 GDD para
‘plena floracion’ del ciruelo japoneés. El tiempo fisiologico
obtenido permitira reemplazar el uso del tiempo civil en
la prediccion de fases fenologicas (Mendoza et al., 2004)
y precisar el monitoreo fenoldgico usando operaciones
aritméticas simples (Snyder, 1985) que integran efectos
de temperatura en la temporizacion de procesos bio-
logicos (McMaster y Wilhelm, 1997). También permitira
diferenciar cultivares en una huerta, ya que, la cantidad
de GDD para mismas fases fenologicas difiere entre cul-
tivares (Chaar y Astorga, 2012).

Gonzalez-Pérez et al. (2019)

Se presenta el réegimen térmico de ciertas fases fenolo-
gicas que no dependen de una cantidad especifica de
GDD para llevarse a cabo, sino de energia calorifica (UC),
estado nutricional y otros factores (Cuadro 2).

Empleando el modelo de Richardson et al. (1974),

calculo el requerimiento de frio. El 1/11/15 inicio la acu-
mulacion de UF. Al 8/02/16 (inicio de hinchamiento de
yemas reproductivas y vegetativas) fueron acumuladas
140.5 UF. La méaxima cantidad de UF (191.5) ocurrié el
21/02/16. (Figura 3). Algunos arboles llevaron a cabo el
hinchamiento de yemas florales y foliares del 22 al 29
de febrero y 2 de marzo, respectivamente (fin del hin-
chamiento de yemas florales), ya que, posiblemente
requirieron la maxima cantidad de frio, ya que, la acu-
mulacion de frio restablece la capacidad de crecer pero
no promueve el crecimiento (Rohde y Bhalerao, 2007).
Asi, las yemas aletargadas, para iniciar su hinchamien-
to, deben estar expuestas a temperaturas frias (periodo
de acumulacion de frio) y después a temperaturas mo-
deradas (periodo de acumulacion de calor) (Lang et al.,
1987). El caélculo de UF con el modelo de Vega et al.
(1990), cuantifico mayor cantidad de UF que el mode-
lo de Richardson et al. (1974), debido a la especificidad
del modelo para regiones con clima templado de altura
localizadas en latitudes tropicales y subtropicales (Figu-
ra 3). El 23/10/15 inicié la acumulacion de UF, y un dia

Cuadro 2. Regimenes térmicos (UC) de fases fenologicas del ciruelo japonés cv. Methley.

Crecimiento Abscision
Fase fenoldgica Crecimiento vegetativo (ramas) Ecoletargo
Foliar Foliar

RT en 2015 1606.95 2396.76 1177.35 360.8 - 479.9*
RT en 2016 1711.8 23426 12204 No calculado
*|a variacion de UC se debio a que el ecoletargo lo provoco por una infeccion de roya.
250 235.8 234.55
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Figura 3. Acumulacion de UF de acuerdo a los modelos de Richardson et al. (1974) y de Vega et al. (1990).
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antes del inicio del hinchamiento de
yemas fueron acumuladas 182.03
U.F. La méaxima acumulacion de UF
(235.8) sucedio el 20/02/16 y pro-
voco el hinchamiento de yemas
en todos los arboles; esta mayor
cantidad de frio, coadyuvo a la ac-
tividad metabdlica de yemas debido
a mejor periodo de frio (Lang et al,,
1987). Ambos modelos cuantifica-
ron 191.5 y 235.8 UF, que es un in-
tervalo mas exacto o acotado al re-
portado previamente (150-259) para
el cultivar Methley (Arbor Day Foun-
dation, 2016; SFGATE, 2016). Las UF
cuantificadas con los metodos de
Richardson et al. (1974) y de Vega et
al. (1990) permiten rechazar la afir-
macién de Almaguer et al. (1987), en
la cual, a través del calculo de HF,
aseguran que la prolongada dura-
cion de la floracion (54-64 d) del cv.
Methley en Texcoco, México, se de-
bi® a una inadecuada e insuficien-
te acumulacion de frio. Ademas, la
duracion de la floracion es afectada,
en diversos grados, por la insola-
cion (Tabuenca, 1965), portainjerto
(Paunovic et al,, 1978), tipo de suelo
(Westwood, 1978) y riego (Hewett y
Young, 1980).

Empleando el modelo de Shaltout
y Unrath (1983), o de Carolina del
Norte, no fue cuantificado frio sufi-
ciente para la reanudacion del creci-
miento. Esto se debid a que el mo-
delo tiene implicita la sustraccion
de 1.5-2 UF previamente acumula-
das cuando hay T=20.8 °C durante
1 h, y Tmax diarias mayores a 20.8
°C son comunes en clima templado
de altura en regiones intertropicales,
debido al incremento de la oscila-
cion térmica por efecto altitudinal.

El modelo de Carolina del Nor-
te sustrajo mayor cantidad de UF
que el modelo de Richardson et al.
(1974), y la maxima cantidad UF fue
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66 (obtenida incluso variando experimentalmente las fechas de inicio y tér-
mino de acumulacion de frio, buscando un mayor numero de UF). Ademas,
el periodo de acumulacion de frio fue corto debido a la continua presencia
Tmax diarias que interrumpian la previa acumulacion de UF, vy la teoria de
estos modelos indica tener que reiniciar la cuantificacion de UF una vez que
ésta es interrumpida por dias con acumulacion negativa de UF.

Los modelos de latitudes templadas consideren restar UF previamente
acumuladas ante la presencia de T=a 16 °C durante una hora, dada la baja
probabilidad que esto suceda en dichas regiones. No debe pensarse que
modelos de acumulacion de UF creados para latitudes templadas son apli-
cables en cualquier lugar del orbe donde existen plantaciones de frutales
caducifolias, idea que ha sido adoptada en la fruticultura mexicana hasta
la fecha.

Se propone que en climas templados de altura situados en latitudes intertro-
picales sean empleados modelos de calculo de UF regionalmente especificos
(Vega et al,, 1990), que registran acumulacion ininterrumpida y adecuada de
UF para frutales, incluso, si hay Tmax diarias =16 °C durante endoletargo. La
altitud a la cual fue realizado este estudio, es el limite inferior altitudinal para
cultivar especies frutales caducifolias, dada la cantidad de UF cuantificadas y
requeridas por cultivares calificados como ‘de bajo requerimiento de frio". El
modelo de Vega et al. (1990) permitira estudiar la afeccion a la acumulacion
de frio debido al cambio climatico.

. emplear el tiempo fisiologico
S e re C O m | e ﬂ d a presentado en esta investiga-

Cion para para predecir las fases fenologicas y mejorar el manejo fruticola. La
correcta realizacion del conteo y monitoreo de UF en zonas intertropicales
con climas templados de altura, debe emplear modelos de cuantificacion
de UF con especificidad geografica; modelos de cuantificacion de frio de
latitudes templadas empleados en latitudes intertropicales, debe ser reconsi-
derado en la fruticultura mexicana, y la promocion del empleo del modelo de
Vega et al. (1990) en climas templados de altura de regiones intertropicales,
mejorara el estudio y manejo del endoletargo.
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