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RESUMEN

La Constante Térmica (CT) son las unidades de calor acumuladas que necesita una planta para completar su ciclo, ya que la
temperatura es uno de los elementos del clima mas determinante en el desarrollo vegetal. Esta investigacion se realizd con
el fin de determinar la CT de Hylocereus undatus, valor desconocido para esta especie. En los ciclos 2013 y 2014 se estudio
la fenologia reproductiva de tres selecciones de pitahaya (‘Ana’, "Juana’ y ‘Carlos’), establecidas en el Campo Cotaxtla del
INIFAP en Medellin, Veracruz, México. Se determinaron las fechas de registro de las fases fenoldgicas: Brotacion floral,
antesis, amarre y madurez de frutos, y la duracion en dias de las etapas fenologicas (Brotacion-Antesis, Antesis-Madurez
de fruto y periodo completo). La CT se calculd en Grados-Dia-Desarrollo (GDD), utilizando el método residual. El periodo
reproductivo de la pitahaya inicid después de registrarse los valores maximos de temperatura (<34 °C). La CT en cada etapa
fenologica no vario estadisticamente entre flujos, ciclos ni entre selecciones. Para la etapa Brotacion-Antesis, la CT fue de
360 GDD y para la de Antesis-Madurez de fruto la CT fue de 537 GDD:; por lo tanto, para completar el periodo completo de
Brotacion-Madurez de fruto, la pitahaya ocupo 897 GDD.

Palabras clave: grados-dia-desarrollo, fase fenologica, etapa fenoldgica.

ABSTRACT

The Thermal Constant (TC) is the units of accumulated heat that a plant needs to complete its cycle, since temperature

is one of the most decisive climate elements in plant development. This research was done with the purpose of defining

the TC of Hylocereus undatus, unknown value for this species. The reproductive phenology of three selections of dragon

fruit (Ana’, '‘Juana’ and 'Carlos’) was studied in the 2013 and 2014 cycles, established on the INIFAP Campo Cotaxtla field

in Medellin, Veracruz, México. The register dates of the phenological phases were determined: flower budbreak, anthesis,

fruit set, and fruit maturity, as well as the duration in days of the phenological stages (budbreak-anthesis, anthesis-fruit

maturity, and complete period). The TC was calculated in degrees-day-development (DDD), using the residual method. The
reproductive period of the dragon fruit began after the maximum temperature values were found (<34 °C). The TC in each
phenological stage did not vary statistically among fluxes, cycles, or among selections. For the stage of budbreak-anthesis, .
the TC was 360 DDD, for anthesis-fruit maturity the TC was 537 DDD, therefore, to complete the n {

budbreak-fruit maturity period, the dragon fruit took 897 DDD. ‘
Keywords: degrees-day-development, phenological phase, phenological stage. 4
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INTRODUCCION
| crecimiento y desarrollo vegetal regularmente se describen en tér-
minos de dias calendario; sin embargo, determinar el desarrollo en
terminos de tiempo térmico o tiempo fisioldgico, requiere del cono-
cimiento de la acumulacion de energia calorica para la ocurrencia de
las etapas fenologicas de los cultivos (Salazar et al., 2013). El tiempo térmico
combina el tiempo cronologico con la temperatura y se ha usado para pre-
decir la fenologia de los cultivos, expresandose historicamente a traves de
diferentes términos: constante térmica, unidades térmicas, unidades calor,
grados dia desarrollo y grados dia crecimiento (Miller et al., 2001). La tem-
peratura es el elemento del clima mas determinante en el desarrollo de las
plantas y los grados dia desarrollo (GDD) o unidades calor es el indice mas
utilizado para estimar las etapas de desarrollo de los vegetales (Qadir et al.,
2007). Nerd et al. (2002) establecieron que el Unico elemento del clima que
puede afectar la produccion de flores en la pitahaya (Hylocereus undatus) es
la temperatura durante el verano, siendo minima la produccion de botones
florales en sitios con temperaturas entre 34 °C a 38 °C. En cuanto al factor
precipitacion, de acuerdo con Nobel y De la Barrera (2002a), la pitahaya res-
ponde de forma inmediata a la incidencia de lluvias, debido a su capacidad
de incrementar la absorcion neta de CO» después de un periodo de estrés
hidrico.

La pitahaya es una especie frutal con alto potencial de desarrollo y oportu-
nidades de mercado (Ortiz et al., 2012). En México se registra una superficie
de 831 ha establecidas con este cultivo, principalmente en Yucatan y Quin-
tana Roo (SIAP-SAGARPA, 2016). No obstante la importancia que representa,
no hay registro en la literatura en cuanto a los efectos del tiempo térmico,
en sus diferentes términos, en pitahaya. Considerando este escenario, se
realizo el presente estudio para determinar la Constante Térmica requerida
para la presentacion de las etapas fenologicas reproductivas de la pitahaya,
asi como identificar la influencia de los elementos del clima sobre el desa-
rrollo reproductivo de este frutal en la region central de Veracruz, México.

MATERIALES Y METODOS

Sitio experimental

El estudio se realizo en el Campo Experimental Cotaxtla del INIFAP, en Me-
dellin, Veracruz, México (18° 56" 1.8" N, 96° 11" 355" O) a una altitud de 10
m. La precipitacion media anual de la region es de 1350 mm; los meses mas
lluviosos son de junio a octubre, en los cuales se registra 80% de la precipi-
tacion del afo. La temperatura media anual es de 26 °C vy las temperaturas
media anual maxima y minima de 31.8 °C y 21.8 °C, respectivamente (INIFAP,
2013). Se obtuvieron los registros meteoroldgicos diarios de la estacion agro-
climatica ubicada en el Campo Experimental Cotaxtla, correspondiente a los
dos ciclos de evaluacion: 1) ciclo 2013, de octubre 2012 a septiembre 2013;
y, 2) Ciclo 2014, de octubre 2013-agosto 2014. Se registraron las variables
del clima: temperatura ambiental (maxima, minima y media) y precipitacion.
Para describir de forma aproximada la tendencia y variacion de la tempera-
tura a lo largo de los dos ciclos, se utilizaron valores ajustados de tempe-
ratura media, maxima, minima y nocturna, todos ellos valores mensuales.

Se evaluaron las selecciones de pi-
tahaya: ‘Ana’, 'Juana’y ‘Carlos’, reco-
lectadas por el INIFAP en la region
central de Veracruz, establecidas en
el Campo Experimental Cotaxtla en
2008. Para el estudio de la fenolo-
gia reproductiva se determinaron las
fases fenologicas: Brotacion floral,
antesis, amarre y madurez de frutos
(fisiologica); se registraron las fechas
de cada fase y la duracion en dias de
las etapas fenoldgicas de brotacion-
antesis (B-A) y antesis-madurez de
fruto (A-M), asi como del periodo
reproductivo completo, que corres-
ponde a un flujo reproductivo (bro-
tacion-madurez de fruto); se con-
sideraron dos flujos en cada ciclo
evaluado (Flujo 2 y Flujo 3).

Calculo de los grados-dia (GDD)

y Anadlisis de datos

Para realizar el calculo de GDD se
utilizo el Método Residual mediante
la siguiente ecuacion (McMaster vy
Wilhelm, 1997):

— Thase

COD = (Tmax—Tmm)

Donde: Tmax=temperatura maxima
diaria; Tmin=temperatura minima
diaria; y Thase=temperatura base o
cero vital para la pitahaya (7 °C).

Se calcularon los GDD acumulados
en las dos etapas fenologicas (B-Ay
A-M) y en el periodo completo (B-
M), catalogando la informacion por
cada flujo (Flujo 2 y Flujo 3) en cada
ciclo. Para el analisis de los resulta-
dos se utilizo el paquete estadistico
SAS 9.3 (Statistical Analysis System)
para Windows. Se realizd un anali-
sis de varianza para determinar sig-
nificancia entre selecciones y entre
flujos para las variables: Duracion
de las etapas fenologicas en dias y
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la Constante Térmica (CT) por eta-
pa fenologica, calculada median-
te la sumatoria de GDD durante la
etapa en estudio. Debido a que no
se encontro diferencia estadistica al
comparar la CT entre selecciones
ni entre flujos, en este articulo se
muestra la CT promedio por etapa
fenologica. Se compard tambieén
la CT resultante en los ciclos 2013
y 2014 para determinar diferencias;
en especifico, si la CT variaba de un
ciclo a otro en cada etapa fenologi-
ca; sin embargo, la CT fue constan-
te en ambos ciclos.

RESULTADOS Y DISCUSION
En el ciclo 2013 se registraron tem-
peraturas maxima (41.6 °C) el 23 de
marzo, y minima (7.9 °C) el 4 mar-
zo. Durante el ciclo 2014, la tempe-
ratura maxima se registro el 28 de
abril (42.3 °C) y la minima el 23 de
enero (7.9 °C). En ambos ciclos las
maximas no alcanzaron el intervalo
de 34 °C-38 °C (Figura 1) durante la
etapa reproductiva de la pitahaya,
lo cual puede afectar la brotacion
de yemas florales, de acuerdo con
lo reportado por Nerd et al. (2002).
Con los valores ajustados de tem-
peratura media, maxima, minima y
nocturna fue posible determinar que
la etapa reproductiva de la pitahaya
ocurre después de que se registran
los valores maximos de temperatura
en la zona de estudio (Figura 1). De
acuerdo con Nobel y de la Barrera
(2002b), H. undatus alcanza la maxi-
ma absorcion total neta de CO» en
temperaturas de 30 °C durante el dia
y 20 °C por la noche, debido a que
la mayor absorcion de CO, ocurre
en ese momento. Por lo tanto, la
pitahaya responde a temperaturas
nocturnas mas altas que los cactus
nativos de zonas aridas y semiaridas,
para los cuales la absorcion neta de
CO» ocurre entre 10 °C y 15 °C du-
rante la noche.

Durante el ciclo 2013, las temperaturas nocturnas oscilaron entre 17 °C vy
25 °C, que fue condicion favorable para la asimilacion de CO», de acuerdo
con lo anteriormente descrito; no obstante, para el ciclo 2014, en el mes
de enero se registraron valores de temperatura nocturna de hasta 10 °C, lo
cual pudo afectar la actividad fisiologica de las plantas, ya que, por debajo de
15 °C, esta especie reduce su actividad fisiologica (Nobel, 1988). En el ciclo
2013 la precipitacion acumulada fue de 1117 mm, mientras que en 2014 solo
se registraron 654 mm (Figura 2). En ambos ciclos la precipitacion estuvo
por debajo de la media anual de la zona (1350 mm). La brotacion se registro
dos meses después de que las plantas recibieron humedad, ya sea prove-
niente de precipitacion o mediante riego.

La Figura 3 describe de forma detallada las etapas fenologicas de Hylocereus
undatus durante el periodo reproductivo. Después de la emergencia, los
brotes se desarrollan rapidamente hasta llegar a la antesis, donde las flores
pierden el perianto; a partir de esta fase transcurren de cinco a seis dias para
gue se presente el amarre de fruto e inicie el desarrollo del fruto. En la Figura
4 se muestran los botones florales de las selecciones de pitahaya evalua-
das en este estudio. A los cinco dias de haber emergido, en este periodo se
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Figura 1l Temperaturas media (T. media), nocturna (T. noct.), minima (T. min.) y maxima (T. max.),
temperatura base (T. base=7 °C) y los periodos reproductivos de Hylocereus undatus (definidos
por la barras verdes) en Medellin, Veracruz, México (2013 y 2014).
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Figura 2. Precipitacion registrada en Medellin, Veracruz, México (octubre 2012 - agosto 2014) y
su relacion con el inicio de brotacion floral de Hylocereus undatus (barras oscuras muestran el
periodo reproductivo de las plantas).
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Fase Il
Floracion
Una vez que el perianto alcanza
su maxima longitud (25-30 cm),

Fase |
Brotacion
Se observa el levantamiento de
una espina donde una yema que
ha sido diferenciada emerge,
iniciando el crecimiento de la
yema floral.

horas y permanece abierta
hasta las 7 am del mismo dia,
aproximadamente.

El perianto cae y una vez
fecundado el ovulo comienza el

la flor abre a partir de las primeras | desarrollo del fruto.

Fase IV
Madurez de fruto
Los frutos adquieren el color
caracteristico de la variedad
observada. El cambio de color
y firmeza de fruto son los
indicadores para su cosecha.

Fase Ill
Amarre de fruto

Figura 3. Descripcion de las fases fenologicas reproductivas de Hylocereus undatus observadas en Medellin, Veracruz, México (2013-2014).

incrementd exponencialmente el tamario de los boto-
nes. En el ciclo 2013 se registraron cuatro periodos de
brotacion bien definidos en las tres variedades evaluadas
y en el 2014 brotaron tres flujos; esto coincide con lo re-
portado por Castillo y Ortiz (1994), quienes identificaron
tres periodos traslapados de floracion y fructificacion en
los Valles Centrales de Oaxaca, México;, no obstante,
en otras regiones del pais se han registrado mas flujos,
como en Culiacan, Sinaloa, donde Osuna et al. (2016)
registro hasta siete flujos de brotacion. En las Figuras 5a
y 5b se resumen las fechas de registro de las fases feno-
logicas evaluadas, observandose como se traslapan los
evaluados en este estudio. Entre el inicio de cada flujo
transcurre aproximadamente un mes.

El periodo reproductivo de la pitahaya inicid con la bro-
tacion del primer flujo de yemas florales el 29 de mayo
del 2013. En este ciclo y flujo, todas las yemas florales
brotadas, incluyendo las que llegaron a floracion, pre-
sentaron abscision. Castillo y Ortiz (1994) reportaron que
en la region Valles Centrales de Oaxaca, México, aproxi-
madamente 20% de los botones florales, abortaron des-
pués de detener su crecimiento, sobre todo, aquellos
que emergieron al final, debido a que las flores no fueron
polinizadas. En esta situacion el pericarpio se torna ama-
rillo y después de cuatro a seis dias la flor completa cae
(Le Bellec et al., 2006); esta condicion de polinizacion
deficiente puede explicarse por una reaccion debilitada
de incompatibilidad sexual en H. undatus (Lichtenzveig,
2000). Para el ciclo 2014, la primera brotacion se registro
el 4 de mayo, lo que representd un adelanto de 25 dias
en relacion con el ciclo 2013. Las yemas emergidas en
este primer flujo también abortaron un dia despues de
registrarse una precipitacion. Esta respuesta inmediata
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Figura 4. Botones flo-
rales de las selecciones
de Hylocereus undatus
evaluadas, a) ‘Ana’, b)
‘Juana’, c) 'Carlos’; siete
dias después de haber
emergido.

de la pitahaya a la humedad se explica después de un
periodo de estrés hidrico (Nobel y De la Barrera, 2002a).
A nivel de selecciones se registré diferencia significati-
va, solamente en duracion de la etapa Antesis-Madurez
de fruto; no obstante, la duracion del periodo comple-
to fue estadisticamente igual entre selecciones (Cuadro
1). Osuna et al. (2016) reportaron para el Valle de Culia-
can, Sinaloa, que H. undatus tarda de 14 a 18 dias para
completar la etapa brotacion-antesis (B-A). No obstante,
la etapa Antesis-Madurez de fruto (A-M) fue mas prolon-
gada, ocupando hasta 48 dias (en los flujos mas tardios).
En la region de Yucatan, México, transcurren 25 a 31 dias
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Figura 5a. Registros de temperaturas y precipitacion para el ciclo de evaluacion 2013 y periodo reproductivo de Hylocereus undatus en Me-
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base=Temperatura base).
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Figura 5b. Registros de temperaturas y precipitacion para el ciclo de evaluacion 2014 y periodo reproductivo de Hylocereus undatus en Me-
dellin Veracruz, México. (Prec.=Precipitacion; T. Max.=Temperatura Maxima; T. Min.=Temperatura Minima; T. Med.=Temperatura Media; T.

base=Temperatura base).

después de la antesis para llegar a cosecha (Centurion et
al., 2008), prolongandose mucho mas que en Veracruz.

Acumulacion de calor-Grados dia desarrollo

Al registrarse en la region central de Veracruz valores de
temperatura diaria superiores a la temperatura base de la
pitahaya (7 °C), la acumulacion de GDD fue consistente
a lo largo de los dos ciclos de brotacion. La CT resultante
en cada etapa fenoldgica no vario estadisticamente en-
tre los flujos 2 y 3, ni entre los ciclos 2013 y 2014 (Cuadro
2), por lo que se puede establecer que la CT fue cons-
tante. Asimismo, no se encontraron diferencias signifi-
cativas entre selecciones; por lo tanto, la CT por etapa
fenologica fue estadisticamente igual entre selecciones.

Los valores de la CT resultantes deben ser los mismos en
otras regiones; sin embargo, las etapas fenoldgicas seran
cubiertas en un numero de dias variable, dependiendo
de las condiciones meteorologicas de las otras regiones.
En futuros estudios sera posible determinar o pronosti-
car la fecha de registro de las fases fenologicas de esta
especie, utilizando los valores de CT contabilizados en
este estudio como un valor referencia para prediccion.

CONCLUSIONES

La CT fue igual entre ciclos y selecciones. Se con-
cluye que para la etapa B-A la CT fue de 360 GDD vy
para la A-M, de 537 GDD; en consecuencia, para el pe-
riodo completo (B-M) la CT total fue de 897 GDD. La
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temperatura condiciono el inicio de la brotacion floral
de las selecciones evaluadas, ya que valores maximos de
temperatura antecedieron el inicio de la brotacion de los
botones florales en los dos ciclos de estudio. Las tempe-
raturas maximas registradas no sobrepasaron el intervalo
de 34 °C-38 °C, por tanto, no inhibieron la brotacion de
yemas reproductivas en la pitahaya. La informacion ge-
nerada en esta investigacion es util para realizar, a futuro,
estudios de prediccion de la ocurrencia de las fases fe-
noldgicas reproductivas de la pitahaya, considerando la
CT obtenida en este estudio.
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Cuadro 1. Duracion en dias de las etapas fenologicas de Hyloce-
reus undatus en Medellin, Veracruz, Mexico (2013 y 2014) (B-A:
Brotacion-Antesis; A-M: Antesis-Madurez de fruto; B-M: Brotacion-

Madurez de fruto).

18 a” 27 a 45 a
Juana 17 a 26 Db 433
Carlos 18 a 27 a 45 a
Promedio 17 27 44
DMSHY 3.07 0.89 348
CV* 8.16 153 3.65

“ Valores con la misma letra dentro de columnas son estadistica-
mente iguales (Tukey, <0.05) ¥ DMSH: Diferencia minima significa-
tiva honesta; * CV: Coeficiente de variacion.

Cuadro 2. Constante térmica promedio por etapa fenologica de tres
selecciones de Hylocereus undatus en Medellin, Veracruz, Méexico
(2013 y 2014) (B-A: Brotacion-Antesis; A-M: Antesis-Madurez de fru-

to; B-M: Brotacion-Madurez de fruto).

363 a” 544 a 907 a
Juana 353a 522 a 874 a
Carlos 364 a 546 a 910 a
Promedio 360 537 897
DMSHY 65.54 34.50 97.30
CV* 840 2.96 5.00

“ Valores con la misma letra dentro de columnas son estadistica-
mente iguales (Tukey, <0.05) Y DMSH: Diferencia minima significa-
tiva honesta; * CV: Coeficiente de variacion.

Osuna E.T., Valdez T.J.B., Safiudo B.J. A, Muy RM.D., Hernandez V.S.,
Villarreal R.M., Osuna R.J.M. 2016. Fenologia reproductiva,
rendimiento y calidad del fruto de pitahaya (Hylocereus
undatus (How.) Britton and Rose) en el Valle de Culiacan,
Sinaloa, México. Agrociencia 50: 61-78.

Qadir G., Cheema MA., Hassan F., Ashraf M. Wahid M.A. 2007.
Relationship of heat units accumulation and fatty acid
composition in sunflower. Pakistan Journal of Agricultural
Sciences 44(1): 24-29.

Salazar-Gutierrez M.R., Johnson J., Chavez-Cordoba B., Hoogenboom
G. 2013. Relationship of base temperature to development
of winter wheat. International Journal of Plant Production
7(4).741-762.

SIAP-SAGARPA. Anuario estadistico de la produccion agricola. Servicio
de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP). México.
http://www.siap.gob.mx/cierre-de-la-produccion-agricola-
por-estado/ Fecha de consulta: 11/11/2016.


http://clima.inifap.gob.mx/redinifap/est.aspx?est=35925
http://clima.inifap.gob.mx/redinifap/est.aspx?est=35925
http://www.siap.gob.mx/cierre-de-la-produccion-agricola-por-estado/
http://www.siap.gob.mx/cierre-de-la-produccion-agricola-por-estado/

	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	page34
	page26
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack

