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Abstract

vocado is the third most produced crop in the State of Mexico, with 11,296 ha, where
Azhe predominant variety is ‘Hass.” Due to a lack of knowledge about its development in
ifferent environments, its agronomic management is highly heterogeneous, since it is
based on experiences in other states. The objective of this study was to analyze, describe and
quantify the phenological development of ‘Hass’ avocado in three environments in the State of
Mexico. The vegetative, flowering, root and fruit development of ‘Hass’ avocado was recorded
during the 2011-2012 cycle. Two periods were distinguished for vegetative growth (December-
April and October-November), flowering (December-February and August-October), harvest
(November-February and August-October) and root growth (April-July and October-December).
The vegetative growth (0.40 and 0.06 cm increase in shoot length and diameter, respectively) and
root growth (36 and 24 g fresh weight and dry matter, respectively) were lower than fruit growth
(70.1 mm increase in diameter) in Coatepec Harinas (temperate with andosol soil and isotherms
from 14-18 °C). In contrast, the same growth measurements were higher in the localities with
cambisol-luvisol soil and isotherms from 16-20 °C: Ixtapan del Oro (temperate/semi-warm,
with 0.69 and 0.12 cm in shoot, and 56 and 48.8 g in root) and Temascaltepec (semi-warm, with
0.78 and 0.23 cm in shoot, and 69.3 and 31.3 g in root), but lower increases in fruit (59.4 and
56.6 mm, respectively). The phenological differences observed among environments will be
useful for the technical management of the crop.

Resumen

México con 11,296 ha, en donde la variedad predominante es ‘Hass’. Por desconocimiento

de su desarrollo, en los diferentes ambientes, su manejo agronémico resulta altamente
heterogéneo, ya que se basa en experiencias de otros estados. El objetivo de este estudio fue
analizar, describir y cuantificar el desarrollo fenolégico de aguacate ‘Hass’ en tres ambientes del
Estado de México. Se registré el desarrollo vegetativo, floracién, raiz y fruto de aguacate ‘Hass’
durante el ciclo 2011-2012. Se distinguieron dos épocas de crecimiento vegetativo (diciembre-abril
y octubre-noviembre), floracién (diciembre-febrero y agosto-octubre), cosecha (noviembre-febrero y
agosto-octubre) y crecimiento de raiz (abriljulio y octubre-diciembre). Los crecimientos vegetativo
(0.40 y 0.06 cm de incremento en longitud y didmetro de brote, respectivamente) y de raiz (36 y
24 g de peso fresco y materia seca, respectivamente) fueron menores que el de fruto (70.1 mm de
incremento en didmetro) en Coatepec Harinas (templada con suelo andosol e isotermas de 14-18 °C).
En contraste, los mismos crecimientos fueron mayores en las localidades con suelo cambisol-luvisol
e isotermas de 16 a 20 °C: Ixtapan del Oro (templada-semicdlida, con 0.69 y 0.12 cm de brote, y 56
y 48.8 g en raiz) y Temascaltepec (semicdlida, con 0.78 y 0.23 cm en brote, y 69.3 y 31.3 g en raiz),
pero menores incrementos en fruto (59.4 y 56.6 mm, respectivamente). Las diferencias fenolégicas
observadas entre ambientes servirdn para el manejo técnico del cultivo.

El cultivo de aguacate en el Estado de México representa el tercer lugar de produccién en
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Introduction

Avocado cultivation in the State of Mexico has increased
considerably in recent years, having risen from 1,581
to 11,296 ha from 2003 to 2020. At present, this state
ranks third in national production. This producing
region comprises 31 municipalities, of which Coatepec
Harinas (2,155 ha), Temascaltepec (1,558 ha), Donato
Guerra (1,493 ha), Tenancingo (884 ha), Almoloya de
Alquisiras (572 ha) and Villa de Allende (499 ha) account
for 7,161 ha or 69.75 % of the cultivated area (Servicio de
Informacién Agroalimentaria y Pesquera - Secretaria
de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacién [SIAP - SAGARPA], 2020). In the region,
avocado thrives in different climates and soils, which
has an impact on growth and development variables.

The avocado growth habit is monopodial, with
indeterminate vegetative growth and shoots that
predominantly end in a vegetative bud (Chanderbali,
Soltis, Soltis, & Wolstenholme, 2013). Floral
development produces both determinate and
indeterminate inflorescences. The former arise when
the primary axis ends in an inflorescence, and the
latter, when a vegetative bud is formed at the end
of the primary axis and continues the shoot growth
(Schroeder, 1951; Salazar-Garcia, Lord, & Lovatt,
1998). In the latter case, the vegetative bud of the
inflorescence could develop a vegetative shoot and
compete with the fruit (Wolstenholme, 2013). Thorp,
Aspinall, and Sedgley (1994) proposed the term “growth
module” for the grouping of branches that make up
the architecture and growth habit of the tree, and
established two types of shoots: proleptic and sylleptic.
The former are axillary shoots that grow from dormant
buds on previously formed nodes, and can be either
vegetative or reproductive. Sylleptic shoots originate
from a shoot with no previous dormancy period
and a “contemporary” development, i.e., they grew
during the same cycle and are vegetative. The Hass
(Persea americana var. guatemalensis x Persea americana
var. drymifolia) variety presents a balance between
proleptic and sylleptic shoots (Chanderbali et al., 2013).

Avocado development is rhythmic (Thorp et al,
1994), and the allocation of its assimilates generates
competition between vegetative and reproductive
growth (Whiley, Wolstenholme, & Faber, 2013). The
root system of this crop is shallow and distributed in
the canopy zone of the tree (Scora, Wolstenholme, &
Lavi, 2002). Feeder roots are mostly found 30 to 40 cm
deep, and are distinguished by a whitish unsuberized
color with few or no absorbing hairs (Chanderbali
et al., 2013). Roots can penetrate 60 cm or more in
favorable soils (Chanderbali et al., 2013; Wolstenholme,
2013), with adequate oxygenation, porous and rich in
organic matter (Wolstenholme, 2013), such as andosols
(Ferreyra et al., 2008).

Introducciéon

El cultivo de aguacate en el Estado de México ha
incrementado considerablemente en los ultimos
anos, al pasar de 1,581 a 11,296 ha de 2003 a 2020.
Actualmente, este estado ocupa el tercer lugar en
produccién nacional. La regién productora comprende
31 municipios, en donde Coatepec Harinas (2,155 ha),
Temascaltepec (1,558 ha), Donato Guerra (1,493 ha),
Tenancingo (884 ha), Almoloya de Alquisiras (572 ha)
y Villa de Allende (499 ha) representan el 69.75 %,
correspondiente a 7,161 ha de superficie cultivada
(Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera —
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacién [SIAP — SAGARPA], 2020). En la
regién, el aguacate prospera en diferentes climas y
suelos, lo cual repercute en las variables de crecimiento
y desarrollo.

El hdbito de crecimiento del aguacate es monopodial,
con crecimientos vegetativos indeterminados y cuyos
brotes finalizan predominantemente en una yema
vegetativa (Chanderbali, Soltis, Soltis, & Wolstenholme,
2013). El desarrollo floral produce inflorescencias
determinadas e indeterminadas. Las primeras surgen
cuando el eje primario finaliza en una inflorescencia, y
las segundas, cuando al final del eje primario se forma
una yema vegetativa que continda el crecimiento del
brote (Schroeder, 1951; Salazar-Garcia, Lord, & Lovatt,
1998). En el dltimo caso, la yema vegetativa de la
inflorescencia podria desarrollar un brote vegetativo
y competir con el fruto (Wolstenholme, 2013). Thorp,
Aspinall, y Sedgley, (1994) propusieron el término
“modulo de crecimiento” para el agrupamiento de
ramas que conforman la arquitectura y hdbito
de crecimiento del drbol, y establecieron dos tipos de
brotes: prolépticos y silépticos. Los primeros
son brotes axilares que crecen a partir de yemas inactivas
en nudos que se formaron previamente y que pueden
resultar vegetativos o reproductivos. Los silépticos
provienen de un brote sin periodo previo de inactividad
y de un desarrollo “contempordneo”; es decir, creci6
durante el mismo ciclo y es vegetativo. La variedad Hass
(Persea americana var. guatemalensis x Persea americana var.
drymifolia) presenta un equilibrio entre brotes prolépticos
y silépticos (Chanderbali et al., 2013).

El desarrollo del aguacate es ritmico (Thorp et al., 1994),
y el destino de sus asimilados genera competencia entre
el crecimiento vegetativo y el reproductivo (Whiley,
Wolstenholme, & Faber, 2013). El sistema radicular
de dicho cultivo es superficial y estd distribuido en
la zona de la copa del drbol (Scora, Wolstenholme, &
Lavi, 2002). Las raices alimentadoras se encuentran
mayormente entre los primeros 30 a 40 cm de
profundidad, y se distinguen por un color blanquecino
sin suberizar con escasos o nulos pelos absorbentes
(Chanderbali et al., 2013). Las raices pueden penetrar
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Vegetative growth precedes
intensity decreases with the
(Arpaia, Witney, Robinson, & Mickelbart, 1995).
Low day/night temperatures (18/15 °C) have been
shown to reduce plant growth, but induce flowering
(Chaikiattiyos, Menzel, & Rasmussen, 1994). Santos-
Garcia (2013) reported optimum temperatures of 16.2
to 21.2 °C for ‘Hass’ avocado development in the State
of Mexico.

root growth, and its
crop load on the tree

Knowing the phenology of the plant and the
environment in each production zone has enabled
the integration of phenological models in Colombia,
Spain, and Mexico, and has made technical management
more efficient (Rocha-Arroyo, Salazar-Garcia, Barcenas-
Ortega, Gonzdlez-Durdn, & Cossio-Vargas, 2011; Alcaraz,
Thorp, & Hormaza, 2013; Bernal-Estrada, Vdsquez-Gallo,
& Cartagena-Valenzuela, 2017). Phenological avocado
models have been useful for regulating the nutrient
supply according to root growth, controlling Phytophthora
cinnamomi (Whiley, Saranah, Cull, & Pegg, 1988; Whiley,
Saranah, & Wolstenholme, 1995; Whiley et al., 2013) and
managing water (Rocha-Arroyo et al., 2011; Tapia-Vargas,
Vidales-Ferndndez, & Larios-Guzmadn, 2015). In the State
of Mexico, ‘Hass’ is the predominant variety (Rubi-Arriaga
et al, 2013), but its development in different zones
remains unknown.

The heterogeneity of climatic and soil conditions
present in the main avocado producing areas within the
State of Mexico influences the growth, development,
yield and quality of avocado fruit. Therefore, the
objective of this study was to analyze, describe and
quantify the phenological development of ‘Hass’
avocado in three contrasting environments in the
production region within the State of Mexico.

Materials and methods

The study was carried out in three plots with
different climatic and soil conditions, selected based
on their differences in altitude, but with similar
agronomic management. The plots are located in the
municipalities of Coatepec Harinas, Temascaltepec and
Ixtapan del Oro, within the producing zone in the State
of Mexico (Table 1).

A total of 10 Hass avocado trees per plot, 5 to 8 years old
and 3 to 5 m in height, were selected and marked from
1 to 10. Each tree was geo-positioned and divided into
four sections according to the cardinal points: North,
South, East and West. Vegetative growth was measured
on one branch per cardinal section of each tree. Each
branch was 1 m long, and five 30-cm vegetative shoots
of indeterminate lateral growth were selected from it.
Twenty-two samples were taken, at biweekly intervals,
and each shoot was labeled and its length and diameter
(both in cm) were measured.
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60 cm o mds en suelos favorables (Chanderbali et al,,
2013; Wolstenholme, 2013), con adecuada oxigenacion,
porosos y ricos en materia orgdnica (Wolstenholme,
2013), como los andosoles (Ferreyra et al., 2008).

El crecimiento vegetativo precede al de raiz, y la
intensidad del crecimiento vegetativo disminuye
con la carga productiva del drbol (Arpaia, Witney,
Robinson, & Mickelbart, 1995). Se ha demostrado que
las temperaturas de 18 y 15 °C en el dia y la noche,
respectivamente, reducen el crecimiento de la planta,
pero inducen floraciéon (Chaikiattiyos, Menzel, &
Rasmussen, 1994). Santos-Garcia (2013) reportd
como 6ptimo temperaturas de 16.2 a 21.2 °C para el
desarrollo de aguacate ‘Hass’ en el Estado de México.

Conocer la fenologia de la planta y el ambiente en cada
zona de produccién ha permitido integrar modelos
fenolégicos en Colombia, Espafia y México, y ha hecho
el manejo técnico mds eficiente (Rocha-Arroyo, Salazar-
Garcia, Bdrcenas-Ortega, Gonzdlez-Durdn, & Cossio-
Vargas, 2011; Alcaraz, Thorp, & Hormaza, 2013; Bernal-
Estrada, Vdsquez-Gallo, & Cartagena-Valenzuela, 2017).
Los modelos fenolégicos de aguacate han sido utiles
para regular el abastecimiento nutrimental acorde
con el crecimiento radical, el control de Phytophthora
cinnamomi (Whiley, Saranah, Cull, & Pegg, 1988; Whiley,
Saranah, & Wolstenholme, 1995; Whiley et al., 2013)
y el manejo de agua (Rocha-Arroyo et al., 2011; Tapia-
Vargas, Vidales-Ferndndez, & Larios-Guzmadn, 2015). En
el Estado de México, la variedad predominante es ‘Hass’
(Rubi-Arriaga et al., 2013), pero se desconoce c6mo se
desarrolla en las distintas zonas.

La heterogeneidad de las caracteristicas del clima y el
suelo, existentes en las principales dreas productoras
de aguacate en el Estado de México, influye en el
crecimiento, desarrollo, rendimiento y calidad del
fruto de aguacate. Por ello, el objetivo del presente
estudio fue analizar, describir y cuantificar el desarrollo
fenolégico de aguacate ‘Hass’ en tres ambientes
contrastantes de la regién productora del Estado
de México.

Materiales y métodos

El estudio se realiz6 en tres parcelas con caracteristicas
climdticas y eddficas distintas, seleccionadas con base
en su diferente altitud, aunque con manejo agronémico
semejante. Las parcelas pertenecian a los municipios
Coatepec Harinas, Temascaltepec e Ixtapan del Oro,
comprendidos en la zona productora del Estado de
México (Cuadro 1).

Se seleccionaron 10 drboles de aguacate variedad Hass
por parcela, de 5 a 8 afios de edad y alturade 3a5m, y
se marcaron del 1 al 10. Cada drbol se geo-posiciond y se
dividi6é en cuatro secciones de acuerdo con los puntos
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Table 1. Location, climatic and soil description of the studied plots in the State of Mexico, Mexico.

Cuadro 1. Localizacién, descripcién climatica y edafica de las parcelas estudiadas en el Estado de México, México.

North latitude, Precipitation Similar
West longitude, coefficient - Predominant municipalities in
Locality / elevation / Climate type/ annual rainfall/ soil/ terms of climate and
Localidad Latitud norte, Tipo climdtico Coeficiente de Suelo soil/
longitud oeste, precipitacién predominante  Municipios afines
altitud —1luvia anual por clima y suelo
Coatepec Harinas 18° 58’ 36.99”,99°  C(w2)(w)b(i)g: temperate, Greater than 55- Andosol Coatepec Harinas,
“La Javiela” 46’ 18.87”7, 2,568 m  sub-humid with long 1,242 mm/ Villa de Allende,
summer and winter Mayor a 55 - Donato Guerra,
rainfall below 5%, 1,242 mm Tenancingo, Villa
isothermal/ Guerrero, Ocuilan,
C(w2)(w)b(i)g: templado, Atlautla, Ecatzingo,
subhtimedo con verano Tepetlixpa, Ozumba,
largo y lluvia invernal Joquicingo,
inferior al 5 %, isotermal Tenango del Valle,
Amanalco, Almoloya
de Alquisiras,
Texcaltitldn,
Temascaltepec,
Ixtapan del Oro
(upper side/
parte alta)
Ixtapan del Oro 19° 16’ 58.86”, 100°  (A)C(W”1)(wi)g: Greater than 55 - Cambisol, Ixtapan del Oro

“El Salto” 14’ 59.82”,1,764 m  temperate/semi-warm, 1,300 mm/ luvisol, leptosol (lower side/parte
sub-humid, (moderate Menor a 55 - baja), Valle de Bravo,
humidity), intra-summer 1,300 mm Santo Tomds de los
drought, winter rainfall Pldtanos, Otzoloapan,
below 5 %, isothermal/ Zacazonapan,
(A)C(w”1)(wi)g: templado Malinalco
semicdlido, subhtumedo,

(humedad moderada),
sequia intra-estival,
1luvia invernal menor
a5 %, isotermal

Temascaltepec 19° 2’ 39.73”, 99° A(C)w1(w)({)g: semi- Greater than 55 - Cambisol, Temascaltepec (lower

“Rancho La Labor” 58’ 51.02”, 2,059 m  warm, sub-humid, 1,400 mm/ luvisol, vertisol/ side/parte baja), San
(moderate humidity), Mayor a 55 - Simén de Guerrero,
intra-summer drought, 1,400 mm Tejupilco, Zacualpan,

winter rainfall below

5 %, low thermal
fluctuation/
AC)W1(w)({D)g:
semicdlido, subhtimedo,
(humedad moderada),
sequia intra-estival,
1luvia invernal

menor a 5 %, poca
oscilacién térmica

Amatepec, Luvianos,
Sultepec, Ixtapan de
la Sal, Zumpahuacdn
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Floral development was measured in one branch of each
tree per cardinal section. Five complete indeterminate
inflorescences at anthesis were identified in each
branch, and the length of the central axis (cm) was
measured, and the number of lateral axes and the
number of flowers were determined for each branch.
To determine the percentage of intensity, the number
of flowers per inflorescence, per branch and per
tree was calculated. Similarly, the flowering periods
were identified from bract opening and inflorescence
emergence until flowering at anthesis, corresponding to
stages 7 and 11 on the Salazar-Garcia et al. (1998) scale.

Root growth was determined based on fresh and
dry weight (g), by means of sampling in holes with a
volume of 64 L in the drip zone (north and south side
of each tree). For this procedure, a different tree was
selected per sampling every 30 days and per location,
for 12 months. Roots were separated from the soil,
washed and dried in a forced air circulation oven (ov-
484A, GS Blue M Electric, USA) at 110 °C. Afterwards,
fresh and dry weights were recorded on an analytical
balance (OHAUS®, Switzerland).

The increase in fruit growth was obtained from 10
fruits marked in the middle section of each tree by
cardinal orientation (north and south). The equatorial
diameter of each fruit was measured every 30 days, and
the monthly increment was calculated. Environmental
variables per plot were determined using a
hygrothermograph (MOBO, USA). Air temperature,
soil temperature and relative humidity were used as
a reference for the occurrence of phenological events
over time. The response variables for each parameter
were: shoot length and diameter for vegetative growth;
central axis length, number of lateral axes and flowers
per inflorescence for flowering; dry and fresh weight
for root, and equatorial diameter for fruit.

Flowering variables were analyzed using randomized
blocks. Each location represented a block with 10
trees, each tree consisted of four cardinal sections
(N, S, E, W) and each section was a treatment with
15 replicates, for a total of 60 replicates per tree. The
shoot length, diameter and fruit diameter variables
were analyzed using a split-plot design. The largest
plot corresponded to the three locations, and the
smallest plot to the four cardinal sections. Each plot
had 10 blocks with one tree each.

Since the root fresh and dry weight variables were
destructive, they were analyzed in a completely
randomized design, in which the treatments were
the locations and orientation (north and south). Each
reading corresponded to one sampling per tree and per
location, every 30 days. The information was analyzed
with the SPSS Statistics 20 statistical software through
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cardinales: norte, sur, este y oeste. El crecimiento
vegetativo se midié en una rama por seccioén cardinal
de cada drbol. Cada rama era de 1 m de longitud, y en
ella se seleccionaron cinco brotes vegetativos de 30 cm
de crecimiento lateral indeterminado. Se realizaron
22 muestreos, en intervalos quincenales, en donde se
etiquet6 cada brote y se midi6 su longitud y didmetro
(ambos en cm).

El desarrollo floral se midi6 en una rama de cada drbol
por seccién cardinal. En cada rama se identificaron
cinco inflorescencias indeterminadas completas en
antesis, y en cada una se midié la longitud del eje
central (cm), el nimero de ejes laterales y el nimero
de flores. Para determinar el porcentaje de intensidad,
se calculé el nimero de flores por inflorescencia,
por rama y por drbol. Asimismo, se identificaron los
periodos de floracién a partir de la apertura de bracteas
y la emergencia de la inflorescencia hasta floracién en
antesis, correspondiente a los estados 7 y 11 de la escala
de Salazar-Garcia et al. (1998).

El crecimiento de raiz se determiné mediante el peso
fresco y seco (g), esto por medio de muestreos en cepas
con un volumen de 64 L en la zona de goteo (lado
norte y sur de cada drbol). Para esta determinacién, se
seleccion6 un drbol distinto por muestreo cada 30 dias y
por localidad durante 12 meses. Las raices se separaron
del suelo, se lavaron y se secaron en un horno con
circulacién de aire forzado (ov-484A, GS Blue M Electric,
EUA) a 110 °C. Posteriormente, se registro el peso fresco
y seco en una balanza analitica (OHAUS?®, Suiza).

El incremento del crecimiento de fruto se obtuvo de
10 frutos marcados en la parte media de cada drbol
por orientaciéon cardinal (norte y sur). A cada fruto
se le midi6 el didmetro ecuatorial cada 30 dias, y se
determiné el incremento mensual. Las variables
ambientales por parcela se determinaron mediante
un higrotermoégrafo (MOBO, EUA). La temperatura del
aire, el suelo y la humedad relativa fueron referencia
para la ocurrencia de eventos fenoldgicos a través del
tiempo. Las variables respuesta de cada pardmetro
fueron: longitud y didmetro de brote para crecimiento
vegetativo; longitud de eje central, nimero de ejes
laterales y flores por inflorescencia para floracién; peso
seco y fresco para raiz, y didmetro ecuatorial para fruto.

Las variables de floracién se analizaron mediante
bloques al azar. Cada localidad represent6é un bloque
con 10 drboles, cada drbol consisti6é de cuatro secciones
cardinales (N, S, E, O) y cada seccién fue un tratamiento
con 15 repeticiones, lo cual dio un total de 60
repeticiones por drbol. Las variables longitud, didmetro
de brote y didmetro de fruto se analizaron mediante
un disefio en parcelas divididas. La parcela mayor
correspondi6 a las tres localidades, y la parcela menor,
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analysis of variance. Tukey's mean comparison test
(P < 0.05) was applied whenever there were statistical
differences.

Production statistics were obtained from SIAP -
SAGARPA (2020) and were spatially associated with the
municipalities to represent them on a map according
to the size of the planted area, from largest to smallest
(Figure 1a). The climate (Figure 1b), isotherm (Figure 2a)
and soil (Figure 2b) maps were generated from
Garcia and Comisién Nacional para el Conocimiento
y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) (1998a, 1998b),
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP) - CONABIO (1995) and
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informadtica
(INEGI, 2016). The municipal level layer of the study area
was carried out using the ArcMap software (ver. 10.2).

Results and discussion

The localities studied have contrasting climates
(Figure 1b) and soils (Figure 2b) (Garcia and CONABIO,
1998a). “La Javiela” site (Coatepec Harinas) corresponds
to a temperate climate C(w2)(w)b(i)g, which is present
in 63.4 % of the total state area dedicated to avocado
growing. On the other hand, “El Salto” (Ixtapan del
Oro) has a temperate/semi-warm climate (A)C(w”1)(wi)g
(present in 12.85 % of the region) and “Rancho La
Labor” (Temascaltepec) has a semi-warm climate A(C)
wl(w)(w)(i’)g (present in 12.37 % of the region) (Table 1).

The andosol, cambisol, luvisol and vertisol soils
predominate in the localities under study, being
distributed in 70, 15, 8 and 5 % of the production
zone, respectively (INIFAP-CONABIO, 1995) (Figure 2b).
A constraint on the crop in the semi-warm localities
(Ixtapan del Oro and Temascaltepec) is the low
prevalence of andosols, since the crop requires deep
and drained soils (Wolstenholme & Whiley, 1999;
Wolstenholme, 2013). However, cambisol, luvisol
and vertisol soils predominate in these two localities
(Figure 2b), characterized by being compact and
thin, and having a clayey texture, tepetate outcrops,
electrical conductivity of 0.62 dS-m™, high saturation
of exchangeable cations (such as calcium [80.5 %] and
sodium [27.1 mg-kg']), high calcium and magnesium
contents (4373.7 and 482 mg-kg", respectively), and pH
greater than 7.1 (Table 2).

Vegetative development

Vegetative development had two outstanding growth
periods; the first was vigorous in late winter and
early spring (March-April), and the second one was
less vigorous during November-December; however,
moderate growth occurred during the rainy season
from June to November. The highest growth was in

a las cuatro secciones cardinales. Cada parcela tuvo 10
bloques de un drbol cada uno.

Las variables peso fresco y seco de raiz, al ser
destructivas,  correspondieron a un  disefio
completamente aleatorizado, donde los tratamientos
fueron las localidades y la orientacién (norte y sur).
Cada lectura correspondié a un muestreo por drbol
y por localidad cada 30 dias. La informacién se
analizé con el paquete estadistico SPSS Statistics 20
mediante andlisis de varianza. Donde hubo diferencias
estadisticas, se aplicé la prueba de comparacién de
medias de Tukey (P < 0.05).

La estadistica de produccion se obtuvo de SIAP - SAGARPA
(2020), y se asocié espacialmente con los municipios
para representarlos en un mapa de acuerdo con la
superficie establecida de mayor a menor (Figura 1a).
Los mapas de clima (Figura 1b), isotermas (Figura 2a)
y suelo (Figura 2b) se generaron a partir de Garcia y
Comisiéon Nacional para el Conocimiento y Uso de
la Biodiversidad (CONABIO) (1998a, 1998b), Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP) — CONABIO (1995) e Instituto Nacional
de Estadistica, Geografia e Informadtica (INEGI, 2016). E1
corte a nivel municipal del drea de estudio se realizé
mediante el programa informdtico ArcMap (ver. 10.2).

Resultados y discusion

Las localidades de estudio contrastan en cuanto
a clima (Figura 1b) y suelo (Figura 2b) (Garcia y
CONABIO, 1998a). El sitio “La Javiela” (Coatepec
Harinas) corresponde al clima templado C(w2)(w)b(i)g,
el cual se encuentra distribuido en el 63.4 % del
total de la superficie estatal destinada al cultivo de
aguacate. Por su parte, “El Salto” (Ixtapan del Oro)
presenta un clima templado-semicdlido (A)C(w”1)(wi)g
(distribuido en el 12.85 % de la regién) y “Rancho La
Labor” (Temascaltepec) cuenta con un clima semicdlido
A(C)w1(w)(i)g (distribuido en el 12.37 % de la region)
(Cuadro 1).

En las localidades estudiadas predominan los suelos
andosol, cambisol, luvisol y vertisol, los cuales estdn
distribuidos en 70, 15, 8 y 5 % de la zona productora,
respectivamente (INIFAP-CONABIO, 1995) (Figura 2b).
Una limitante para el cultivo en las localidades
semicdlidas (Ixtapan del Oro y Temascaltepec) es la baja
prevalencia de suelo andosol, ya que el cultivo requiere
suelos profundos y drenados (Wolstenholme & Whiley,
1999; Wolstenholme, 2013). Sin embargo, predominan
los suelos cambisol, luvisol y vertisol (Figura 2b),
distintivos por textura arcillosa, compactos, delgados,
afloramientos de tepetate, conductividad eléctrica de
0.62 dS-m’, alta saturacién de cationes intercambiables
(como calcio [80.5 %] y sodio [27.1 mg-kg"]), contenidos
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Planted area (ha) / Superficie establecida (ha)

Figure 1. Producing municipalities (a) and climates (b) of the avocado-growing region in the State of Mexico.
004 = Almoloya de Alquisiras; 007 = Amanalco; 008 = Amatepec; 015 = Atlautla; 021 = Coatepec Harinas;
032 = Donato Guerra; 034 = Ecatzingo; 040 = Ixtapan de la Sal; 041 = Ixtapan del Oro; 049 = Joquicingo;
052 = Malinalco; 063 = Ocuilan; 066 = Otzoloapan; 068 = Ozumba; 077 = San Sim6n de Guerrero;
078 = Santo Tomads; 080 = Sultepec; 082 = Tejupilco; 086 = Temascaltepec; 088 = Tenancingo; 090 = Tenango del
Valle; 094 = Tepetlixpa; 097 = Texcaltitlan; 110 = Valle de Bravo; 111 = Villa de Allende; 113 = Villa Guerrero;
116 = Zacazonapan; 117 = Zacualpan; 123 = Luvianos. Source: self-made using data from Garcia and Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de 1a Biodiversidad (1998a), Servicio de Informacion Agroalimentariay
Pesquera - Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (2020) and Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (2016).

Figura 1. Municipios productores (a) y climas (b) de la franja aguacatera del Estado de México. 004 = Almoloya de
Alquisiras; 007 = Amanalco; 008 = Amatepec; 015 = Atlautla; 021 = Coatepec Harinas; 032 = Donato
Guerra; 034 = Ecatzingo; 040 = Ixtapan de la Sal; 041 = Ixtapan del Oro; 049 = Joquicingo; 052 = Malinalco;
063 = Ocuilan; 066 = Otzoloapan; 068 = Ozumba; 077 = San Simén de Guerrero; 078 = Santo Tomd4s;
080 = Sultepec; 082 = Tejupilco; 086 = Temascaltepec; 088 = Tenancingo; 090 = Tenango del Valle; 094 = Tepetlixpa;
097 = Texcaltitlan; 110 = Valle de Bravo; 111 = Villa de Allende; 113 = Villa Guerrero; 116 = Zacazonapan;
117 = Zacualpan; 123 = Luvianos. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Garcia y Comision Nacional
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (1998a), Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera
- Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacidon (2020) e Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (2016).
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Figure 2.

Figura 2.

Lower than -2/
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i Phaeozem / Other type /
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Regosol
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Isotherms (a) and soil units (b) in the avocado producing zone in the State of Mexico. Source: self-made using
data from Garcia and Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (1998b), Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias - Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso
de la Biodiversidad (1995), Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera - Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién (2020) and Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica (2016).

Isotermas (a) y unidades de suelo (b) de la franja aguacatera del Estado de México. Fuente: Elaboracion
propia a partir de datos de Garcia y Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(1998b), Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias - Comision Nacional para
el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (1995), Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera -
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién (2020) e Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (2016).

Temascaltepec (semi-warm) with a biweekly increase of
0.78 cm in shoot length and 0.23 cm in shoot diameter,
followed by Ixtapan del Oro (temperate/semi-warm)
with increases of 0.69 and 0.12 cm, respectively, and
Coatepec Harinas (temperate) with increases of 0.40
and 0.06 cm, respectively (Figure 3).

When vegetative growth was related to temperature
(Figure 4) and relative humidity, it was higher in the

elevados de calcio y magnesio (4373.7 y 482 mg-kg",
respectivamente), y pH mayor a 7.1 (Cuadro 2).

Desarrollo vegetativo
El desarrollo vegetativo tuvo dos crecimientos
sobresalientes, el primero de manera vigorosa a finales

de invierno y principios de primavera (marzo-abril),
y el segundo de menor vigor durante noviembre-
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Table 2. Soil physicochemical characteristics in the studied localities in the State of Mexico, Mexico.

Cuadro 2. Caracteristicas fisico-quimicas de suelo en las localidades estudiadas en el Estado de México, México.

Coatepec Harinas Temascaltepec Ixtapan del
T .
est/Prueba (La Javiela) (La Labor) Oro (El Salto)
Texture (%)/Textura (%) Porosity /Porosidad 45.98 46.62 51.20
Sand/Arena 52.04 51.12 54.04
Silt/Limo 34.00 32.00 26.00
Clay/Arcilla 13.96 16.88 19.96
Chemical /Quimico pH 5.35 (Ac) 5.35 (Ac) 7.11 (Ne)
Hydraulic conductivity / 2.30 cm-h™ (Mo) 1.81 (Mo) 3.34 (Mo)
Conductividad hidrdulica
Electrical conductivity / 0.10 dS‘m™ (LS) 0.10 (LS) 0.62 (LS)
Conductividad eléctrica
Organic matter/ 6.16 % (M) 5.94 (M) 7.02 (M)
Materia orgdnica
CEC/CIC 4.54 cmolkg” (MuB) 4.26 (MuB) 27.12 (A)
Macronutrients (mg-kg")/ Organic nitrogen/ 46.2 (M) 44.6 (M) 52.7 (M)
Macronutrimentos (mg-kg?) Nitrégeno orgdnico
Phosphorous/Fésforo 0.8 (MuB) 0.4 (MuB) 3.5 (MuB)
Potassium /Potasio 375.2 (MoA) 371.8 (MoA) 472.9 (MoA)
Calcium/ Calcio 493.8 (MuB) 460.7 (MuB) 4373.7 (A)
Magnesium/Magnesio 80.6 (B) 59.7 (B) 482.0 (MoA)
Sulfur (S-SO,)/Azufre (S-SO,) 102.2 (M) 99.9 (M) 48.6 (MoB)
Micronutrients Iron/Hierro 16.2 (MoB) 15.3 (MoB) 615.7 (MuA)
A1
. (mg-kg )/ Manganese/Manganeso 1.7 (B) 1.5(B) 9.0 (MoB)
Micronutrimentos
(mg-kg?) Zinc 0.1 (MuB) 0.1 (MuB) 2.5 (MoB)
Copper/Cobre 0.1 (MuB) 0.1 (MuB) 1.9 (MoB)
Boron/Boro 0.1 (MuB) 0.1 (MuB) 0.5 (B)
Exchangeable cation Potassium /Potasio 21.1 (MuA) 22.3 (MuA) 4.5 (MoA)
satl}r,atlon M’)./ Calcium/ Calcio 54.3 (MoB) 54.0 (MoB) 80.5 (A)
Saturacién de cationes
intercambiables (%) Magnesium /Magnesio 14.6 (M) 13.5 (M) 14.6 (M)
Sodium/Sodio 1.6 (B) 2.4 (MoB) 0.4 (MuB)
Aluminum/Aluminio 5.8 (M) 5.5 (M) 0.0 (MuB)
Hydrogen /Hidrégeno 2.6 2.3 0.0
Aluminum/Aluminio 23.5 mgkg” (B) 21.0 (B) 0.0 (MuB)
Sodium/Sodio 17.2 mg-kg" (MuB) 23.9 (MuB) 27.1 (MuB)

Ac = acidic; Ne = neutral; Mo = moderate; LS = Salt free; M = medium; B = low; A = high; MuB = very low; MuA = very high; MoA = moderately high;

MoB = moderately low.

Ac = 4cido; Ne = neutro; Mo = moderado; LS = libre de sales; M = medio; B = bajo; A = alto; MuB = muy bajo; MuA = muy alto; MoA = moderadamente alto;

MoB = moderadamente bajo.

semi-warm localities, where annual average conditions
prevailed at 21.7 °C and 65.6 % in Temascaltepec,
and at 27.7 °C and 63.2 % in Ixtapan del Oro. These
localities were more humid, which could favor
vegetative growth as compared to the temperate zone
(Coatepec Harinas), which presented values of 19.1 °C
and 37.1 %; this is despite the fact that the three sites
had at least three irrigations: at the beginning, middle
and end of the dry season.
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diciembre, aunque hubo crecimientos moderados
durante las lluvias de junio a noviembre. El mayor
crecimiento fue en Temascaltepec (semicdlido) con
un incremento quincenal de 0.78 cm en longitud y
0.23 cm en didmetro de brote, seguido de Ixtapan del
Oro (templado-semicdlido) con incrementos de 0.69 y
0.12 cm, respectivamente, y Coatepec Harinas
(templado) con aumentos de 040 y 0.06 cm,
respectivamente (Figura 3).
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Diameter (cm) / Didmetro (cm)
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Figure 3. Vegetative shoot length and diameter of ‘Hass’ avocado in the localities under study in the State of Mexico,

Mexico. 10 % percentage error.

Figura 3. Longitud y didmetro de brote vegetativo de aguacate ‘Hass’ en las localidades estudiadas del Estado de México,

México. Porcentaje de error de 10 %.

Statistically, the vegetative growth during the
evaluated year was different among localities and
cardinal position (Tables 3 and 4). Growth was stable in
Temascaltepec, it was only observed at the beginning
of the year in Coatepec Harinas, and it was observed at
the beginning and end of the year in Ixtapan del Oro.
These differences show constraining aspects of growth
in Coatepec Harinas and Ixtapan del Oro, probably
due to brusque changes in temperature and humidity
during the summer (July to September), as well as to
soil type. The isotherms recorded had average values
of 14 to 16 °C in the coldest locality (Coatepec Harinas),
and of 18 to 22 °C in the semi-warm localities (Garcia &
CONABIO, 1998b) (Figure 2a).

Based on cardinal direction, vegetative growth occurred
approximately 10 days earlier in the southern part,
and was delayed in the northern part. This effect is

Al relacionar crecimiento vegetativo con temperatura
(Figura 4) y humedad relativa, éste fue mayor en las
localidades semicdlidas, en donde prevalecieron
condiciones promedio anuales de 21.7 °C y 65.6 % en
Temascaltepec, y de 27.7 °C y 63.2 % en Ixtapan del Oro.
Dichas localidades fueron mds humedas, lo cual pudo
favorecer el crecimiento vegetativo en comparacion
con la zona templada (Coatepec Harinas), que present6
valores de 19.1 °Cy 37.1 %; esto pese a que los tres sitios
contaron con al menos tres riegos: inicio, intermedio y
final de la época de estiaje.

Estadisticamente, el crecimiento vegetativo durante
el aflo evaluado fue diferente entre localidades y
posicién cardinal (Cuadros 3 y 4). El crecimiento
fue estable en Temascaltepec, en Coatepec Harinas
solo se observd crecimiento al inicio, y en Ixtapan
del Oro hubo crecimiento al inicio y final del afio.
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Figure 4. Prevailing environmental temperature and relative humidity in the localities under study in the State of
Mexico, Mexico.
Figura 4. Temperaturay humedad ambiental prevalecientes en las localidades estudiadas del Estado de México, México.

Table 3. Vegetative development of ‘Hass’ avocado (shoot length and diameter) in the localities under study in the State
of Mexico, Mexico.

Cuadro 3. Desarrollo vegetativo de aguacate ‘Hass’ (longitud y didmetro de brote) en las localidades estudiadas del Estado
de México, México.

February/ March/ April/ September/  October/ November/ December/
Febrero Marzo Abril Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Length (cm)/Longitud (cm)

Coatepec Harinas 9.33 b* 10.57 a 11.39a
Temascaltepec 5.93 a 7.39 a 843 a
Ixtapan del Oro 7.86 ab 10.67 a 1141a

HSD/DMSH 3.08 3.48 0.8267

Coatepec Harinas 525b 5.28 ab 5.18 ab 518 a 516a 523a 6.32b
Temascaltepec 4.33a 484a 5.09a 5.62 ab 5.74 ab 5.82 ab 540 a
Ixtapan del Oro 5.53b 5.73b 599b 6.11b 6.21b 6.31b 5.88 ab

HSD/DMSH 0.3744 0.8202 0.8267 0.7099 0.7311 0.745 0.727

HSD = honestly significant difference. “Means with the same letter within each column do not differ statistically (Tukey, P < 0.05).

DMSH = diferencia minima significativa honesta. “Medias con la misma letra dentro de cada columna no difieren estadisticamente (Tukey, P < 0.05).
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Table 4. Vegetative development of ‘Hass’ avocado (shoot length and diameter) by cardinal position of the tree.
Cuadro 4. Desarrollo vegetativo de aguacate ‘Hass’ (longitud y didmetro de brote) por posiciéon cardinal del arbol.

January/ March/ May/ June/ August/
Enero Marzo Mayo Junio Agosto
Length (cm)/Longitud (cm)

North/Norte 695a* 864a  1053a  1093ab 153a
South/Sur 89b 10.53 b 1191a 12.24 ab 12.57 a
East/Este 7.85 ab 9.95 ab 11.77 a 1241b 1298 a

West/Oeste 714 a 9.05 ab 10.3 a 1046 a 11.13a
HSD/DMSH 1.46 1.72 1.82 1.87 1.93
February/ September/ November/ December/
Febrero Septiembre Noviembre Diciembre
Diameter (mm)/Didmetro (mm)

" North/Norte ~ 498a  547a 571a 58ab
South/Sur 5.27 ab 540 a 548 a 5.53a
East/Este 5.32b 5.83a 6.01a 6.06 b

West/Oeste 5.20 ab 5.85a 5.95a 6.07 b
HSD/DMSH 0.314 0.516 0.535 0.527

HSD = honestly significant difference. “Means with the same letter within each column do not differ statistically (Tukey, P < 0.05).

DMSH = diferencia minima significativa honesta. “Medias con la misma letra dentro de cada columna no difieren estadisticamente (Tukey, P < 0.05).

attributed to light and wind variations, in a similar way
to what occurred with the flowering lag.

Floral development

The predominant type of inflorescence at the localities
was indeterminate, which is characteristic of ‘Hass’
(Schroeder, 1951; Arpaia et al., 1995). A greater number
of flowers per inflorescence was generated in the
semi-warm climate sites (Temascaltepec and Ixtapan
del Oro), as compared to the temperate climate one
(Coatepec Harinas) (Table 5). This resulted in fewer but
larger fruits for Coatepec Harinas.

There was no difference in the flowering time among
localities (data not shown), but Temascaltepec, with
greater flowering intensity, alternated in the following
year (Table 5). Also, floral development occurred 10 days
earlier on the sunny (southern) part of the tree, with a
greater size and number of flowers per inflorescence as
compared to the shaded (northern) part.

The onset of flowering is related to low temperatures
(Salazar-Garcia et al., 1998). In the region, when the
temperature fell below 19 °C (during the winter
[November to March] and the summer [July to
October]) (Figure 3), the two flowerings observed in
the localities occurred. Salazar-Garcia et al. (1998)
reported that inflorescence development is stimulated
with temperatures <15 °C in temperate climate areas,
but a recent study of ‘Hass’ and 'Mendez' avocado,
in cold environments in Jalisco, Mexico, indicates
that establishing a specific temperature value for
stimulating floral development is irrelevant, since it

Estas diferencias evidencian aspectos limitativos
del crecimiento en Coatepec Harinas e Ixtapan del
Oro, debido, probablemente, a cambios bruscos de
temperatura y humedad durante el verano (julio a
septiembre), asi como al tipo de suelo. Las isotermas
registradas indicaron valores promedio de 14 a 16 °C
en la localidad mds fria (Coatepec Harinas), y de 18 a
22 °C en las localidades semicdlidas (Garcia & CONABIO,
1998b) (Figura 2a).

Con base en la orientacién cardinal, el crecimiento
vegetativo se adelanté aproximadamente 10 dias en la
parte sur, y se retrasé en la parte norte. Dicho efecto
se atribuye a variaciones de luz y viento, de manera
semejante a lo ocurrido con el desfase en floracién.

Desarrollo floral

El tipo de inflorescencias predominantes en las
localidades fueron las indeterminadas, tipicas de ‘Hass’
(Schroeder, 1951; Arpaia et al., 1995). Un mayor niimero
de flores por inflorescencia se generé en los sitios de
clima semicdlido (Temascaltepec e Ixtapan del Oro), en
comparacién con el sitio de clima templado (Coatepec
Harinas) (Cuadro 5). Lo anterior se tradujo en menor
numero de frutos para Coatepec Harinas, pero de
mayor tamano.

En la época de floracién entre localidades no hubo
diferencia (datos no mostrados), pero Temascaltepec,
con mayor intensidad de floracién, altern¢ al siguiente
afo (Cuadro 5). Asimismo, se observé un adelanto
de 10 dias en el desarrollo floral de la parte soleada
(sur) del drbol, con un mayor tamafio y numero
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Table 5. Floral development in ‘Hass’ avocado in the localities under study in the State of Mexico, Mexico (2011 and

2012 cycles).

Cuadro 5. Desarrollo floral en aguacate ‘Hass’ en las localidades estudiadas del Estado de México, México (ciclo 2011

y 2012).
Number of lateral Central axis length Number of flowers per Inflorescences
axes / (cm)/ inflorescence / per tree/
Numero de ejes Longitud de eje Numero de flores Inflorescencias
laterales central (cm) por inflorescencia por arbol
Years/Afos
Locality/Localidad 1 2 1 2 T 2 1 2
Coatepec Harinas Cs7v s7a 93a  92a 647b  858a 1061 032
Temascaltepec 6.5a 0c 5.7c¢ 0c 1186 a 0b 2446 0
Ixtapan del Oro 57b 43b 71b 58b 1179 a 86.1a 1120 1220
Direction /Orientaciéon
South/Sur 6.1b 38a 85a 59a 106.3 a 64.8 a
West/Oeste 55¢ 3.5ab 6.8b 52b 90.9b 60.4 ab
North/Norte 6.6a 3.2bc 6.7b 40c 103.7 a 50.7b
East/Este 56¢c 29c 7.5b 51b 101.0a 534b

“Means with the same letter within each column do not differ statistically (Tukey, P < 0.05).

“Medias con la misma letra dentro de cada columna no difieren estadisticamente (Tukey, P < 0.05).

can vary between 8 and 20 °C (Salazar-Garcia, Ibarra-
Estrada, Alvarez-Bravo, & Gonzdlez-Valdivia, 2018); for
this reason, flowering in the localities under study,
even with different temperature conditions (Figure 4),
showed no difference in its time of occurrence.

Lahav and Gazit (1994) report that ‘Hass’ trees have
difficulty flowering under water stress, but show an
ability to flower and fruit set in temperate climates.
In the region studied, the temperate locality with
lower flowering intensity showed greater fruit set.
Temascaltepec and Ixtapan del Oro (semi-warm), with
higher mean annual temperatures than Coatepec
Harinas (27.75, 21.7 and 19.13 °C, respectively)
(Figure 4), had higher flowering intensity based on
a greater number of flowers per inflorescence and
inflorescences per tree (Table 5), but had lower fruit
set. In Michoacdn, Mexico, up to four flowerings and
continuous vegetative growth were found, this due to
a climatic diversity effect (up to six climates: warm,
semi-warm and temperate) (Salazar-Garcia, Cossio-
Vargas, & Gonzdlez-Durdn, 2009) and the prevalence of
andosol soils from 0.8 to 3 m in depth, high moisture
retention capacity, soil temperature from 13 to
21 °C and environmental temperature from 14 to 24 °C
(Rocha-Arroyo et al., 2011).

Floral bud formation
Winter flowering (December to February) was
estimated to originate from flower buds formed in the

vegetative growth of the previous winter (February to
March), over a period of 9 to 10 months. Summer and
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de flores por inflorescencia con respecto a la parte
sombreada (norte).

El inicio de la floracién estd relacionado con bajas
temperaturas (Salazar-Garcia et al.,, 1998). En 1la
regién, cuando la temperatura disminuyé por debajo
de 19 °C (durante invierno [noviembre a marzo| y
verano [julio a octubre]) (Figura 3) sucedieron las dos
floraciones observadas en las localidades. Salazar-
Garcia et al. (1998) determinaron que el desarrollo de
la inflorescencia se estimula con temperaturas <15 °C
en clima templado, pero un estudio reciente en ‘Hass’
y ‘Mendez’, en ambientes frios de Jalisco, México,
seflala como irrelevante establecer un valor especifico
de temperatura para estimular el desarrollo floral, ya
que éste puede variar entre 8 y 20 °C (Salazar-Garcia,
Ibarra-Estrada, Alvarez-Bravo, & Gonzilez-Valdivia,
2018); razén por la cual, la floracién en las localidades
de estudio, ain con distinta condicién de temperatura
(Figura 4), no mostré diferencia en su época de
ocurrencia.

Lahav y Gazit (1994) mencionan que los drboles de
‘Hass’ tienen dificultad para florecer con estrés hidrico,
pero muestran habilidad para florecer y cuajar en
climas templados. En la regién estudiada, la localidad
templada con menor intensidad de floracién presenté
mayor cuajado de frutos. Las localidades Temascaltepec
e Ixtapan del Oro (semicdlidas), con temperatura
promedio anual mayor que Coatepec Harinas (27.75,
21.7 y 19.13 °C, respectivamente) (Figura 4), tuvieron
mayor intensidad de floracién basada en un mayor
numero de flores por inflorescencia e inflorescencias
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early autumn flowering (August to October) originated
from flower buds formed in the vegetative growth of
the previous autumn and early winter (November to
December), in an 8 to 10 month period. The above
coincides with the findings reported by Salazar-Garcia
et al. (1998) and Salazar-Garcia, Ibarra-Estrada, and
Gonzdlez-Valdivia (2018), who state that a floral bud
forms on a developing vegetative shoot, which when
it stops growing enters a resting period (proleptic
bud), and whose budding will be stimulated when the
environmental temperature decreases. Determining
these periods is useful to identify opportune moments
for pruning, without affecting floral differentiation and
fruit set.

The winter flowering (the most important for ‘Hass’ in
the region) was observed to occur on highly vigorous
shoots, which increased 2 to 3 cm in length and 0.5 to
1 cm in diameter on a biweekly basis, from January
to March (Figure 3). On the other hand, the summer-
autumn flowering (with less intensity in ‘Hass’)
developed in shoots with less vigor, and had monthly
increases of only 1 cm in length and 0.2 cm in diameter.
The above suggests that a good strategy is to take care
of the development of the winter vegetative shoots,
since they will guarantee flowering and fruit set in
February and March of the following year. Likewise,
the date on which the definition of floral buds occurs
in the winter shoots of ‘Hass’ should be considered
(irreversible determination of flowering). Some authors
report that this occurs earlier in temperate climates
than in warm ones; for example, in Michoacdn it
occurs from June to July (Rocha-Arroyo, Salazar-Garcia,
& Bdrcenas-Ortega, 2010), and in Nayarit during June in
the winter shoots of ‘Méndez’ avocado (Salazar-Garcia,
Ibarra-Estrada, Alvarez-Bravo, & Gonzilez-Valdivia,
2017). According to what was observed in the field, we
suggest that in vegetative ‘Hass’ winter shoots in the
State of Mexico, it occurs from August to September.

Root development

Root growth had two increases over the year: the
first one from April to May (at the end of the winter
vegetative growth) with a soil temperature of 11 °C,
and the second one from October to December with a
soil temperature of 9.9 °C (Figure 5). Both increments
coincided with the end of flowering: the first one
with that of the winter and the second one with
that of summer. These results are similar to those
reported by Whiley and Wolstenholme (1990) and
Arpaia et al. (1995), who suggest that root growth
precedes vegetative growth and flowering. The
warm environmental temperature from April to May
favored root growth in the region. Root fresh weight
per locality was highest in Temascaltepec (69.3 g per
month), followed by Ixtapan del Oro (56 g) and Coatepec

por drbol (Cuadro 5), pero exhibieron menor cuajado
de frutos. En Michoacdn, México, se encontraron hasta
cuatro floraciones y crecimientos vegetativos continuos,
esto debido a un efecto de diversidad climdtica (hasta
seis climas: cdlidos, semicdlidos y templados) (Salazar-
Garcia, Cossio-Vargas, & Gonzdlez-Durdn, 2009) y
a la prevalencia de suelos andosoles de 0.8 a 3 m de
profundidad, alta capacidad de retencién de humedad,
temperatura de suelo de 13 a 21 °Cy ambiental de 14 a
24 °C (Rocha-Arroyo et al., 2011).

Formacién de yemas florales

Se estimé que la floracién de invierno (diciembre a
febrero) se originé en yemas florales formadas en los
crecimientos vegetativos del invierno previo (febrero
a marzo), en un lapso de 9 a 10 meses. En tanto, la
floracién de verano y principios de otofio (agosto a
octubre) se originé en yemas florales formadas en
el crecimiento vegetativo de otoilo y principios del
invierno anterior (noviembre a diciembre), en un lapso
de 8 a 10 meses. Lo anterior coincide con lo reportado
por Salazar-Garcia et al. (1998) y Salazar-Garcia, Ibarra-
Estrada, y Gonzdlez-Valdivia (2018), quienes sefialan
que una yema floral se forma en un brote vegetativo
en desarrollo, que al dejar de crecer entra en un
periodo de reposo (brote proléptico), y cuya brotacién
se estimulard cuando la temperatura ambiental
disminuya. La determinacién de estos periodos resulta
util para identificar momentos oportunos de poda, sin
afectar la diferenciacién floral y el cuajado.

Se observd que la floraciéon de invierno (la mds
importante para ‘Hass’ en la regién) se produjo en
brotes de mucho vigor al incrementar su longitud
(de 2 a 3 cm) y su didmetro (de 0.5 a 1 cm) de manera
quincenal de enero a marzo (Figura 3). Por su parte,
la floraciéon de verano-otofio (de menos intensidad
en ‘Hass’) se desarrolld en brotes de menor vigor,
y tuvo incrementos mensuales de sélo 1 cm en
longitud y 0.2 cm en didmetro. Lo anterior sugiere
como estrategia cuidar el desarrollo de los brotes
vegetativos de invierno, al ser los que garantizaran la
floracién y cuajado en febrero y marzo del préximo
ano. Asimismo, se debe considerar la fecha en que
sucede la definicién de las yemas florales en los brotes
de invierno en ‘Hass’ (determinacién irreversible a la
floracién). Algunos autores reportan que ésta sucede
mds temprano en climas templados que en cdlidos; por
ejemplo, en Michoacdn ocurre de junio a julio (Rocha-
Arroyo, Salazar-Garcia, & Bdrcenas-Ortega, 2010), y
en Nayarit, durante junio en brotes de invierno de
aguacate ‘Méndez’ (Salazar-Garcia, Ibarra-Estrada,
Alvarez-Bravo, & Gonzdlez-Valdivia, 2017). De acuerdo
con lo observado en campo, se sugiere que en los
brotes vegetativos de invierno en ‘Hass’, en el Estado
de México, sucede de agosto a septiembre.
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Harinas (36 g), with dry matter accumulation of 31.3,
48.8 and 24 g, respectively (Figure 5). This indicates that
the semi-warm and humid conditions favored water
accumulation, but the temperate environment, with
less humidity, favored dry matter production. This is
similar to what was observed by Rocha-Arroyo et al.
(2011), who found that root production was higher in
non-irrigated orchards in Michoacdn.

Root fresh and dry weights were statistically different
among localities during April, June, July and December
(Table 6). These differences were associated with the
variation in temperature and soil type among localities.
The andosol soil, predominant in the temperate zone,
may have favored moisture retention, which facilitated
root dry matter production and fruit development.
Root growth was greater during the rainy period (May
to November) (Figure 5), when low vegetative and
flowering development were observed, but greater root

Root dry weigh (g) /
Peso seco de raiz (g)

Root fresh weight (g) /
Peso fresco de raiz (g)

Mar
Apr / Abr
May
Jun

Desarrollo de raiz

El crecimiento de raices tuvo dos incrementos
durante el afio: el primero de abril a mayo (al finalizar
el crecimiento vegetativo de invierno) con una
temperatura de suelo de 11 °C, y el segundo de octubre
a diciembre con una temperatura de suelo de 9.9 °C
(Figura 5). Ambos incrementos coincidieron con el fin
de floracién, el primero con el de invierno y el segundo
con el de verano. Estos resultados son similares a los
reportados por Whiley y Wolstenholme (1990) y Arpaia
et al. (1995), quienes sugieren que el crecimiento
de raiz antecede al vegetativo y a la floracién. La
temperatura ambiental cdlida de abril a mayo favorecié
el crecimiento de raices en la region. El peso fresco de
raiz por localidad fue mayor en Temascaltepec (69.3 g
por mes), seguido de Ixtapan del Oro (56 g) y Coatepec
Harinas (36 g), con acumulacién de materia seca de
31.3, 48.8 y 24 g, respectivamente (Figura 5). Lo anterior

Jul
Aug / Ago
Sep
Oct
Nov
Dec / Dic

Figure 5. Accumulation of root fresh weight and dry weight of ‘Hass’ avocado trees in the localities under study in the

State of Mexico, Mexico. 10 % percentage error.

Figura 5. Acamulacion de peso fresco y peso seco de raiz de arboles de aguacate ‘Hass’ en las localidades estudiadas del
Estado de México, México. Porcentaje de error de 10 %.
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and fruit growth. Notably, greater root development
was induced in the shaded part of the tree (north) than
in the sunny part (south), in contrast to what occurred
with vegetative development and flowering.

Fruit development

The time from flower to fruit at harvest maturity was
estimated to be 11 to 12 months with no difference
among localities. Winter flowering reached harvest
from November to February of the following year (360
days), and summer flowering from August to September
of the following year (330 days). Fruit growth rate, in
the first 170 days after fruit set, was observed as a
bell-shaped curve, different from the classic sigmoidal
shape (Salysbury & Ross, 1994; Alcaraz et al., 2013),
and after 270 days of development, fruit growth rate
decreased and remained constant (Figure 6).

Martinez, Martinez, Martinez-Valero, and Martinez
(2003) report that at 182 days of development, 91.3 %
of total fruit growth is achieved under the conditions
in Granada, Spain. In this study, it was estimated
that fruits reached 95 % of their final harvest size at
180 days. The greatest fruit growth was observed
in the temperate locality (70.1 mm total increase),
followed by the temperate-semi-warm (59.4 mm) and
semi-warm (56.6 mm) localities (Figure 6). Climate
determines the physical and chemical traits of avocado
fruit, with temperature being the most influential
on fruit size, weight, shape and rugosity, as well as on
seed size (Salazar-Garcia, Medina-Carrillo, & Alvarez-
Bravo, 2016; Osuna-Garcia, Nolasco-Gonzdlez, Herrera-
Gonzdlez, Guzman-Maldonado, & Alvarez-Bravo, 2017).
In the semi-warm locations, it was determined that the
prevalence of isotherms from 20 to 28 °C may have

indica que la condicién semicdlida y humeda favorecié
la acumulacién de agua, pero el ambiente templado,
con menos humedad, beneficié la produccién de
materia seca. Esto se asemeja a lo observado por
Rocha-Arroyo et al. (2011), quienes encontraron que la
produccién de raices fue mayor en huertos sin riego
ubicados en Michoacdn.

Estadisticamente, el peso fresco y seco de raices
fue diferente entre localidades durante abril, junio,
julio y diciembre (Cuadro 6). Dichas diferencias
se asociaron con la variacién de temperatura y
tipo de suelo entre localidades. El suelo andosol,
predominante en la zona templada, pudo favorecer
la retencion de humedad, la cual facilité 1la
produccién de materia seca de raiz y el desarrollo
del fruto. El crecimiento de raiz fue mayor durante
el periodo lluvioso (mayo a noviembre) (Figura 5);
durante este periodo, se observé un bajo desarrollo
vegetativo y de floracién, pero un mayor crecimiento
de raices y fruto. Notoriamente, se promovié mayor
desarrollo de raices en la parte sombreada del drbol
(norte) que en la soleada (sur), a diferencia de lo
ocurrido con el desarrollo vegetativo y la floracién.

Desarrollo del fruto

El tiempo de flor a fruto en madurez de cosecha se
estim¢ de 11 a 12 meses sin diferencia entre localidades.
La floracién de invierno llegd a cosecha de noviembre
a febrero del siguiente afio (360 dias), y la floracién
de verano, de agosto a septiembre del siguiente afio
(330 dias). La velocidad de crecimiento del fruto, en
los primeros 170 dias después del cuajado, se observd
como una curva en forma de campana, diferente de la
sigmoidal cldsica (Salysbury & Ross, 1994; Alcaraz et al,,

Table 6. Root development of ‘Hass’ avocado trees in the localities under study in the State of Mexico, Mexico.
Cuadro 6. Desarrollo de raiz de drboles de aguacate ‘Hass’ en las localidades estudiadas del Estado de México, México.

April/Abril June /Junio July /Julio December/Diciembre
Fresh weight (g)/Peso fresco (g)
" Coatepec Harinas  o10b' 1225
Temascaltepec 47.60 a 416a
Ixtapan del Oro 52.95a 1715 ab
HSD/DMSH 30.52 25.26
ey ight ) oo seco g
Coatepec Harinas 840 b 87b 13.2b 20.55 ab
Temascaltepec 28.90 a 31.75a 389a 26.95 a
Ixtapan del Oro 3310 a 710 b 10.75b 9.25b
HSD/DMSH 20.23 16.49 24.89 15.91

HSD = honestly significant difference. “Means with the same letter within each column do not differ statistically (Tukey, P < 0.05).

DMSH = diferencia minima significativa honesta. “Medias con la misma letra dentro de cada columna no difieren estadisticamente (Tukey, P < 0.05).
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Fruit diameter increase (mm) /
Incremento de diametro de fruto (mm)

Days after fruit set / Dias después de amarre de fruto

Figure 6. Growth rate curve of ‘Hass’ avocado fruit based on its increase in diameter (March 2011- February 2012). 10 %

percentage error.

Figura 6. Curva de velocidad de crecimiento del fruto de aguacate ‘Hass’ con base en el incremento de su didmetro
(marzo 2011 - febrero 2012). Porcentaje de error de 10 %.

been the cause of the reduction in fruit size (Figure 6)
and the increase in vegetative development (Figure 5).

The characteristic productive alternation in ‘Hass’ was
observed in Temascaltepec (Table 3), and it was related
to excessive vegetative growth in that semi-warm
locality. This is due to the fact that this phenomenon
is influenced by the environment (Alvarez-Bravo,
Salazar-Garcia, Ruiz-Corral, & Medina-Garcia, 2017) and
affects the vigor, phenology (Arpaia et al., 1995)
and fruit development (Wolstenholme, 1981; Whiley
& Wolstenholme 1990) by reducing water and mineral
transport to the fruit.

Proposed phenological models

Based on the quantification of the variables and
the assumption that the biological cycle of a crop
is affected by the local environment (Davenport,
1982; Hartmann & Kester, 1995; Chanderbali et al,
2013), three phenological models associated with
the region’s climate and soil were integrated. In the
temperate climate model, based on the Coatepec
Harinas locality, it was observed that a larger fruit size
was obtained, although with poorer fruit set (Figure 7),
as well as lesser vegetative and root development. This
is associated with the lower temperature and humidity
in the area (Figure 7a). The soil moisture condition
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2013), y después de 270 dias de desarrollo, la velocidad
de crecimiento del fruto se redujo y se mantuvo
constante (Figura 6).

Martinez, Martinez, Martinez-Valero, y Martinez (2003)
mencionan que a los 182 dias de desarrollo se logra el
91.3 % del crecimiento total de fruto en condiciones
de Granada, Espafia. En este estudio, se estimé que
el fruto logré el 95 % de su tamaiio final de cosecha a
los 180 dias. El mayor crecimiento de fruto se observé
en la localidad templada (70.1 mm de incremento
final), seguida de la templada-semicdlida (59.4 mm) y
la semicdlida (56.6 mm) (Figura 6). El clima determina
las caracteristicas fisicas y quimicas de los frutos de
aguacate, siendo la temperatura la que mds influye en
el tamarfio, peso, forma y rugosidad de fruto, asi como
en el tamafio de la semilla (Salazar-Garcia, Medina-
Carrillo, & Alvarez-Bravo, 2016; Osuna-Garcia, Nolasco-
Gonzdlez, Herrera-Gonzdlez, Guzmadn-Maldonado, &
Alvarez-Bravo, 2017). En las localidades semicdlidas,
se determiné que la prevalencia de isotermas de 20 a
28 °C pudo ser la causa de la reduccién de tamafio del
fruto (Figura 6) e incremento del desarrollo vegetativo
(Figura 5).

La alternancia productiva tipica en ‘Hass’ se observé
en Temascaltepec (Cuadro 3), y se relacioné con un
crecimiento vegetativo excesivo en dicha localidad
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a) Temperate /
a) Templado

Shoot length increase (cm) /
Incremento de la longitud de brote (cm)

Root fresh weight (g) /
Peso fresco de raiz (g)
Relative flowering intensity and harvest (%) /

Intensidad relativa de floracion y cosecha (%)

b) Temperate/semi-warm /
h)Templado semicalido

Peso fresco de raiz (g)

Shoot length increase (cm) /
Root fresh weight (g) /

Incremento de |a longitud de brote (cm)
Relative flowering intensity and harvest (%) /
Intensidad relativa de floracion y cosecha (%)

¢) Semi-warm /
¢) Semicalido

Shoot length increase (cm) /
Incremento de la longitud de brote (cm)

Peso fresco de raiz (g)

Root fresh weight (g) /
Relative flowering intensity and harvest (%) /
Intensidad relativa de floracion y cosecha (%)

Harvest (%) / Cosecha (%) Shoot growth (cm) / Crecimiento de brote (cm)

Flowering (%) / Floracion (%) Root Growth (g) / Crecimiento de raiz (g)

Figure 7. Phenological models of ‘Hass’ avocado for different climates: a) temperate (Coatepec Harinas), b) temperate/
semi-warm (Ixtapan del Oro) and c) semi-warm (Temascaltepec).

Figura 7. Modelos fenolégicos de aguacate ‘Hass’ para diferentes climas: a) templado (Coatepec Harinas), b) templado-
semicdlido (Ixtapan del Oro) y c) semicalido (Temascaltepec).
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depends on management; however, in Coatepec Harinas
it was favored because this locality has greater moisture
retention due to the predominance of andosol soil.

In the temperate/semi-warm climate model, based on
the Ixtapan del Oro locality, greater root growth and
lower vegetative and fruit growth were observed in
the warm months. However, as root growth decreased
(associated with the decrease in temperature in
autumn-winter) vegetative development increased,
and vegetative and root growth did not overlap, as
documented by Arpaia et al. (1995) and Mickelbart,
Robinson, Witney, and Arpaia (2012).

In the semi-warm climate model, based on the
Temascaltepec locality (Figure 7c), root growth
increased during the spring (low vegetative
development season), but in the summer and winter
the growth was vigorous, similarly to Ixtapan del Oro,
and was related to the productive alternation of the
following year (Table 3). The alternation prioritized
vegetative development (sylleptic shoots) and
interrupted the rhythmic character typical of ‘Hass’
by not generating inflorescences (Thorp et al., 1994;
Rocha-Arroyo et al,, 2011; Chanderbali et al., 2013).

The vigorous vegetative growth in the semi-warm
localities constrained fruit set and fruit size (Figure 7b).
Therefore, it is advisable to control it through growth
regulators and fertility management of cambisol-luvisol
soils, which are distinctive for their low moisture
retention and for being clayey and compact. It was also
observed that in the semi-warm regions, precipitation
was related to excessive vegetative development during
the summer, since it was 1,300 to 1,400 mm, and that
of the temperate climate was 1,242 mm (Table 1).

Temperature, environmental humidity and soil type
explain the differences in the development of ‘Hass’
avocado in the different environments of the State of
Mexico, since the cambisol and luvisol soils of the semi-
warm climate constrain root development, either in dry
or rainy conditions, by predisposing flooding, diseases
and root asphyxia. However, temperature and humidity
in the semi-warm localities favored vegetative and
root growth: air temperature was 21.7 to 27.8 °C, soil
temperature was 10 to 13.7 °C, and annual humidity
was 63.2 to 65.6 %, whereas in the temperate zone air
temperature was 13.7 °C, soil temperature was 7.1 °C,
and humidity was 37.1 %.

Conclusion

The differences in development of the phenological
stages of 'Hass' avocado in the zones evaluated in
the State of Mexico indicate the importance of
considering a differential agronomic management for
each producing region. This becomes relevant when
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semicdlida. Lo anterior debido a que este fenémeno es
influenciado por el ambiente (Alvarez-Bravo, Salazar-
Garcia, Ruiz-Corral, & Medina-Garcia, 2017) y afecta al
vigor, la fenologia (Arpaia et al., 1995) y el desarrollo del
fruto (Wolstenholme, 1981; Whiley & Wolstenholme
1990) al reducir el transporte de agua y minerales hacia
el fruto.

Modelos fenol6gicos propuestos

Con base en la cuantificaciéon de las variables y el
supuesto de que el ciclo biolégico de un cultivo es
afectado por el ambiente local (Davenport, 1982;
Hartmann & Kester, 1995; Chanderbali et al., 2013), se
integraron tres modelos fenoldgicos asociados con el
clima y el suelo de la regién. En el modelo de clima
templado, basado en la localidad de Coatepec Harinas,
se distingui6 que se obtiene un mayor tamafio de
fruto, aunque con menor cuajado (Figura 7), asi como
un menor desarrollo vegetativo y de raiz. Lo anterior
se asocia con la menor temperatura y humedad de
la zona (Figura 7a). La condicién de humedad del
suelo es dependiente del manejo; sin embargo, en
Coatepec Harinas se favoreci6 por presentar una mayor
retenciéon de humedad debido a la predominancia de
suelo andosol.

En el modelo de clima templado-semicdlido, basado en
la localidad de Ixtapan del Oro, se observé un mayor
crecimiento de raiz, y menor crecimiento vegetativo y
de fruto en los meses cdlidos. No obstante, al disminuir
el crecimiento de raiz (asociado con la disminucién de
temperatura en otono-invierno) aumento el desarrollo
vegetativo, y los crecimientos vegetativo y de raiz no se
traslaparon, como fue documentado por Arpaia et al.
(1995) y Mickelbart, Robinson, Witney, y Arpaia (2012).

En el modelo de clima semicdlido, basado en la
localidad de Temascaltepec (Figura 7c), el crecimiento
de raiz increment6 durante la primavera (época de
bajo desarrollo vegetativo), pero en verano e invierno
el crecimiento fue vigoroso, semejante a Ixtapan
del Oro, y se relacion6 con alternancia productiva al
siguiente ano (Cuadro 3). La alternancia priorizé el
desarrollo vegetativo (brotes silépticos) e interrumpié
el cardcter ritmico tipico de ‘Hass’ al no generar
inflorescencias (Thorp et al., 1994; Rocha-Arroyo et al.,
2011; Chanderbali et al., 2013).

El crecimiento vegetativo vigoroso en las localidades
semicdlidas limit6é el cuajado y el tamafio de fruto
(Figura 7b). Por ello, resulta recomendable su control
mediante reguladores del crecimiento y manejo de la
fertilidad de los suelos cambisol-luvisol, distintivos por
su baja retencién de humedad y por ser arcillosos y
compactos. Asimismo, se observo que en las regiones
semicdlidas, la precipitacién se relacion6 con el
desarrollo vegetativo excesivo durante el verano, ya que
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considering that the increase in the avocado cultivated
area in the state of Mexico, in a five-year period, has
been greater than 100 %. Similarly, the differences in
climatic and soil environments constitute the basis for
subsequent studies to predict the behavior of the crop.

End of English version
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