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RESUMEN

Existe poca informacion sistematizada sobre fenologia
del aguacate ‘Hass’ en Michoacéan y es importante para
aumentar la eficiencia de las préacticas de manejo de los
huertos y mejorar su productividad. El objetivo de este
estudio fue elaborar modelos fenoldgicos a partir de las
fechasde ocurrenciade los principales flujos de crecimiento,
tanto de la parte aérea como del sistemaradical, en distintas
zonas productoras de ‘Hass’ en el estado de Michoacéan.
La investigacion se desarroll6 durante 2006-2008, en 14
huertos adultos de aguacate ‘Hass’ cultivados con riego y
sinriego en siete climas de Michoacéan. En todos los climas
y tanto en huertos con riego como sin riego, ‘Hass’ presento
tres flujos de crecimiento vegetativo: invierno (mayor
intensidad), primavera y verano (menor intensidad) y de
tres a cuatro flujos florales: floracion loca, adelantada,
normaly marcefia. En brotes que produjeron floracién locael
desarrollofloral requiri6: 8.5a9.5,5.5a6y2.5a3.5mesesen
losflujos de invierno, primaveray verano, respectivamente,
mientras que en brotes que produjeron floracion normal el
requerimiento fue de: 13a13.5,9.5a210.5y 7 a 7.5 meses,
en los mismos flujos. En la floracion normal y marcefia el
crecimiento del fruto dur6 8-9 meses, donde lamarcefia fue
4% a11% menor que lanormal. En climas célido subhtimedo
y templado subhimedo, el primer flujo de produccién de

* Recibido: octubre de 2010
Aceptado: mayo de 2011

ABSTRACT

There is little systematic information on phenology
of ‘Hass’ avocado in Michoacéan and it is important to
increase the efficiency of orchard’s management practices
to improve its productivity. The goal of this study was to
develop phenological models from the dates of occurrence
of the main shoot and root growth flushes in different
‘Hass’ production areas of the state of Michoacéan. The
study was conducted during 2006-2008 in 14 mature
‘Hass’ avocado orchards grown under irrigation and
without irrigation in seven climates of Michoacan. In all
climates and in both irrigated and non irrigated orchards,
‘Hass’ presented three flushes of vegetative growth:
winter (higher intensity), Spring and Summer (lower
intensity) and three to four flowering flushes: crazy
flowering, advanced, normal and marcefia. The complete
floral development process for shoots that produced
crazy flowering required: 8.5t0 9.5,5.5t0 6, and 2.5 to
3.5 months for the Winter, Spring and Summer flushes,
respectively. Shoots that produced normal flowering
needed: 13 to 13.5, 9.5 t0 10.5, and 7 to 7.5 months, for
the same flushes, respectively. Fruit growth set by the
normal and marcefia flowering lasted 8-9 months and
that from the marcefia was 4% to 11% lower than the ones
from the normal. In the warm subhumid and temperate
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raices alcanz6 su maximo en mayo y junioy el segundo en
diciembre, mientras que en climas semicalido subhumedo
y humedo, ambos flujos ocurrieron de marzo-abril y
septiembre-octubre, respectivamente. El fruto de floracion
normal fue 7% mas pequefio en huertos sin riego que con
riego. Hubo dos flujos de produccion de raices, en huertossin
riego ocurrieron en marzoy septiembre y con riego en abril
y octubre. En todos los climas las temperaturas medias del
airevariaronde 14°Ca24°Cylasdel suelode 13°Ca21°C.

Palabras clave: Persea americana, floracién, flujos
vegetativos, fruto, raices.

INTRODUCCION

En Michoacan, México, se encuentralaregion productora
de aguacate méas grande del mundo, con una superficie
superiora 103 mil hectareas, distribuidas en 45 municipios
(SIAP,2009) y enaltitudes que variande 1 000 améas de 2
600 m. En esta region predominan los suelos Andosoles,
con profundidades que varian de 0.8 mamasde 3 my
tienen gran capacidad pararetener humedad de las lluvias
durante la época de sequia (FitzPatrick, 1984). Esta
caracteristica de los suelos permite cultivar aguacates sin
riego; sinembargo, en las zonas de bajaaltitud con climas
calido o semicalido y suelos diferentes a los Andosoles,
el riego de auxilio es necesario (Tapia-Vargas, 2007).

En la mayoria de los paises productores el cv. Hass
produce uno o dos flujos vegetativos y sélo un flujo
floral durante el afio (Thorpetal., 1993). En Chile, Nueva
Zelanda, Sudéfrica y Perd, anualmente se observan dos
flujos vegetativos importantes que se intercalan con
los flujos de crecimiento de raices y normalmente sélo
ocurre un flujo floral (Mena-Volker, 2004; Dixon et
al., 2008). En California, EE. UU y Nayarit, México, se
presentan dos flujos vegetativos y un flujo de floracion
al afio. En ambos lugares el crecimiento de raices ocurre
todo el afio; sin embargo, en California se ha registrado
la mayor actividad de raices en junio-noviembre (época
de estio pero se aplican riegos) (Robinson et al., 2002)
y para Nayarit en junio-septiembre (época de lluvias y
sin riego el resto del afio) (Cossio-Vargas et al., 2008).
En Australia, este mismo cultivar de aguacate suele
presentar tres 0 mas flujos vegetativos al afio y dos flujos
de floracion (Thorp et al., 1993).

José Luis Rocha-Arroyo et al.

subhumid climates the first root flush peaked in May and
June and the second in December, while in the semiwarm
subhumid and humid climates, both flushes occurred in
March-April and September-October, respectively. The fruit
of the normal flowering was 7% smaller inno irrigated than
inwith irrigated. In with irrigated and no irrigated orchards
there were two flushes of root production, inthe noirrigated
occurred in Marchand September and inthe withirrigated in
April and October. In all climates average air temperatures
ranged from 14°Cto 24°C and inthe soil from 13°Cto21°C.

Key words: Persea americana, flowering vegetative,
flushes, fruit, roots.

INTRODUCTION

In Michoacéan, Mexico, there is the largest avocado
producer region in the world with an area exceeding 103
thousand hectares, embracing 45 municipalities (SIAP,
2009) and at altitudes ranging from 1 000 to over 2 600
m. In this region predominates the Andosol type of soil,
with depths ranging from 0.8 m to over 3m and has a great
capacity to retain rain’s moisture during the dry season
(FitzPatrick, 1984). This property allows to cultivate
avocados withoutirrigation; however, in low-altitude areas
with warm or semiwarm climate and non-Andosols soil,
supplemental irrigation is necessary (Tapia-Vargas, 2007).

Inmost producing countries cv. Hass produces one or two
vegetative flushes and only one flowering flush during
the year (Thorp et al., 1993). In Chile, New Zealand,
South Africa and Peru, there are two major vegetative
flushesinterspersed with root growth flushes and usually
only one flowering flush occurs per year (Mena-Volker,
2004; Dixon et al., 2008). In California, Unites States of
Americaand Nayarit, Mexico there occur two vegetative
flushes and one flowering flush per year. In both
places root growth occurs year round, but in California
there has been observed an increased activity of roots
from June to November (dry season when irrigation is
supplied) (Robinson et al., 2002) and in June-September
(rainy season without irrigation the rest of the year)
in Nayarit (Cossio-Vargas et al., 2008). In Australia,
the same avocado cultivar usually has three or more
vegetative flushes per year and two flowering flushes
(Thorpetal., 1993).
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Ladiversidad de climas (calidos, semicalidos o templados)
donde se cultiva ‘Hass’ en Michoacéan propicia que los
arboles produzcan hasta tres flujos vegetativos y cuatro
periodos de floracion durante el afio (Salazar-Garciaet al.,
2005). Las observaciones de los autores indican que en esta
region, la emision de brotes vegetativos en ‘Hass’ suele
observarse durante 7 a 10 meses y la floracién hasta nueve
meses. Este comportamiento fenoldgico originalapresencia
simultanea de fruto de diferentes edades en el arbol, que es
cosechado durante la mayor parte del afio en los distintos
climas de laregion.

Los modelos o diagramas fenoldgicos ayudan a entender el
comportamiento fenolégico del aguacate (Wolstenholme y
Whiley, 1989), ya que en éstos se describen los diferentes
eventos que ocurren en el arbol durante el afio (Whiley,
1990). Conociendo la duracion e intensidad de las distintas
fases fenoldgicas y sus interrelaciones en el tiempo, se
pueden mejorar las practicas de manejo de los huertos, como
fertilizaciones, podas y riegos, entre otras, asi como modificar
lafechade ocurrenciae intensidad de los flujos vegetativos y
reproductivos para mejorar la productividad de los huertos.

El objetivo de este estudio fue elaborar modelos fenolégicos
apartir de las fechasde ocurrenciade los principales flujos de
crecimiento, tanto de la parte aérea como del sistemaradical,
en distintas zonas productoras de “‘Hass’ en Michoacan.

MATERIALESY METODOS

Caracteristicas de los huertos. La investigacion se realizd
de enero 2006 a febrero 2008 en 14 huertos comerciales de
‘Hass’, injertado sobre portainjertos originados por semillade
origen desconocido de la raza Mexicana. Los arboles tenian
de 8 a 18 afios de edad al inicio del estudio y presentaban
una altura no mayor a 7 m, sin entrecruzamiento de copas y
con historial de produccion mayor que 100 kg arbolafio™.

Deltotal de huertos seleccionados, siete contaban conriegoy
siete solo disponian de lahumedad de las lluvias (temporal).
Loshuertos fueronelegidosen 11 localidades que exploraron
sietetiposclimaticos (INEGI, 1985), que representan mas de
98% de lasuperficie establecidacon aguacate en Michoacéan
(Cuadro 1). Los climas (A)C(wl)(w) y (A)C(w2)(w),
fueron agrupados como uno sélo, ya que sélo difierenenel
contenido de humedad relativa presente en unaparte del afio.
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The diversity of climates (warm, semiwarm or temperate)
where ‘Hass’ is cultivated in Michoacan, favors up to
three vegetative flushes and four flowering flushes during
the year (Salazar-Garcia et al., 2005). Observations
of the authors indicate that in this region, the production
of vegetative shoots in “Hass’is usually observed for 7t0 10
months and nine months of flowering. This phenological
behavior causes the simultaneous presence of fruit of
different ages on the tree, which is harvested during most
of the year in the different climates of the region.

Phenological models or diagrams help to understand the
phenological behavior of avocado (Wolstenholme and
Whiley, 1989), because they describe the different events
that occur in the tree during the year (Whiley, 1990).
Knowing the duration and intensity of phenological
phases and their relationships in time, orchard
management practices can be improved, such as
fertilization, pruning, irrigation, etc, as well as the
modification of the date of occurrence and intensity of
vegetative and reproductive flushes to improve orchard’s
productivity.

The aim of this study was to develop phenological models
using the dates of occurrence of the main growth flushes of
both canopy and root system in different producing areas of
‘Hass’ in Michoacan.

MATERIALS AND METHODS

Orchards characteristics. The study was conducted from
January 2006 to February 2008 in 14 commercial ‘Hass’
avocado orchards grafted to rootstocks originated from
seed of unknown origin from the Mexican race. At the
beginning of this study, the trees were 8 to 18 years old
and were no higher than 7 m, without canopy crowding
and a production record of more than 100 kg tree*year™.

Half of the selected orchards were under irrigation and
the other half were under rainfed conditions. The orchards
were selected in 11 localities which explored seven
different climates (INEGI, 1985), representing over 98%
of the Michoacén avocado established area (Table 1).
Climates (A)C(w1)(w) and (A)C(w2)(w) were grouped
asone, asthey only differ in the ambient relative humidity
in one part of the year.
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Cuadro 1. Caracteristicas de las localidades donde se estudio la fenologia del aguacate ‘Hass’.
Table 1. Characteristics of the localities where the phenology of ‘Hass’ avocado was studied.

. (%) de la -~ ... Condicionde Altitud
Clima superficie total” Localidad Municipio humedad (m)
Calido subhmedo 0.12 Matanguaran Uruapan Conriego 1450
Awl(w)
Semicalido subhimedo, el mas 1.62 Barranquillas Tancitaro Conriego 1553
seco A(C)(w0)(w) Barranquillas Tancitaro Sinriego 1430
Semicalido subhimedo, méas 57.03 Patamburo (w1) Tancitaro Sinriego 1940
himedo Araparicuaro (wl) Tancitaro Conriego 1812
(A)C(w1)(w)+(A)C(W2)(w) Araparicuaro (w2) Tancitaro Sinriego 2055
Tecario (wl) Tacambaro Conriego 1623
Semicalido himedo 10.22 Cherangueran Uruapan Conriego 1815
(A)C(m)(w) La Basilia Uruapan Sinriego 1875
Templado subhumedo 25.99 Periban Periban Sinriego 2053
C(w2)(w) Araparicuaro Tancitaro Sinriego 1990
San Antonio de Vifia Tacdmbaro ~ Conriego 2031
Templado himedo 3.62 Zirapéndiro Uruapan Conriego 2065
C(m)(w) San Lorenzo Uruapan Sinriego 2140
Total 98.6

z=|INEGI (1985);=Anguiano-Contrerasetal. (2006); *=simbologia entre paréntesis indica el nivel de humedad ambiental en el climasemicalido subhiimedo, mas himedo.

Flujos de crecimiento vegetativo. En cada huerto se
escogieron 10 arboles y en cada arbol cinco ramas de 1 a
1.5 m de longitud distribuidas alrededor del &rbol. Para
identificar los flujos de crecimiento vegetativo (FV) y sus
crecimientos subsecuentes, en cada rama seleccionada se
marcaron de 15a 20 brotes del FV invierno. Conforme iban
emergiendo los siguientes FV (primavera, verano), éstos
fueron etiquetados con listones de distinto color. El tipo
de crecimiento producido (brotes vegetativos, florales o
inactivos) por los brotes de los distintos FV, fue cuantificado
al final de cada periodo estacional de crecimiento durante
dos afios y se calcularon los porcentajes relativos.

Desarrollofloral. Aunque en Michoacéan el cv. Hass puede
presentar hasta cuatro flujos de floracién: loca (agosto-
septiembre), aventajada o adelantada (octubre-diciembre),
normal (diciembre-febrero) y marcefia (febrero-marzo), en
el presente estudio s6lo fueron consideradas las floraciones
locay normal.

El estado de desarrollo floral de las yemas apicales en los
brotes de los tres FV (invierno, primavera y verano) fue
evaluado en 10 arboles por huerto mediante el muestreo
quincenal de una yema por flujo vegetativo por arbol. El

Vegetative growth flushes. In each orchard, 10 trees
were chosen and five branches on each tree 1 to 1.5 m
in length distributed around the tree. To identify the
vegetative growth flushes (FV) and its subsequent growth
ineach selected branch, there were marked 15 to 20 shoots
of Winter FV. As the following FV’s emerged (Spring,
Summer), they were tagged with different colored
ribbons. The type of growth produced (vegetative, floral
or inactive shoots) by the different FV's shoots, was
quantified at the end of each seasonal period of growth
fortwo years and the relative percentages were calculated
to generate graphs.

Floral development. Although in Michoacén the cv. Hass
can present up to four flowering flushes: crazy (August-
September), advanced or early (October-December),
normal (December-February) and marcefia (February-
March), in the present study only crazy and normal
blooms were considered.

The stage of floral development of apical buds on shoots
of the three FV's (Winter, Spring and Summer) was
assessed on 10 trees per orchard by a biweekly sampling
of one bud per vegetative flush on each tree. Sampling
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muestreo inicié cuando las yemas estaban en estado S-1
(yema cerrada y puntiaguda localizada dentro de las dos
ultimas hojas sin expandir del brote), de acuerdo con la
escala visual de Salazar-Garcia et al. (1998).

Lasyemas colectadas fueron fijadas en FAA (formaldehido:
acido acético glacial: etanol, 5:5:90, v:v:v) y después
fueron observadas en un microscopio Fisher Stereomaster
Zoom Modelo FW-99-25-1217 (Fisher Scientific, USA) y
clasificadas segun la escala visual de Salazar-Garcia et al.
(1998). Losvaloresdel desarrollo floral obtenidos para cada
tipo de brote en cada fecha de muestreo y en los dos afios
fueron ajustados mediante regresion y luego se obtuvieron
los porcentajes relativos acumulados para graficarlos.

Crecimiento del fruto. El crecimiento del fruto originado
por las floraciones normal y marcefia fue cuantificado de
marzo a diciembre 2006, en tres huertos con riego y tres sin
riego, ubicados en los climas semicalido subhimedo (A)
C(wl)(w), semicalido humedo (A)C(m)(w) y templado
subhimedo C(w2)(w). En cada huerto fueron seleccionados
cinco arbolesy en cada arbol se etiquetaron 50 frutos de cada
épocade floracion. Mensualmente se midid lalongitud de los
frutos desde que tenian 2 cmde longitud y concluyé cuandoel
mesocarpio del frutoalcanz6 23% de materiaseca (madurez de
corte). Los datos se promediaron por clima, tipo de floracion
y condicién de humedad y se obtuvo el porcentaje relativo
acumulado para obtener la dindamica de crecimiento.

Produccidn de raices. La produccion de raices fue
cuantificada en tres huertos conriego y cuatro sinriego, en los
climas célido subhimedo Aw1(w), semicalido subhimedo
(A)C(w1)(w), semicalido humedo (A)C(m)(w) y templado
subhimedo C(w2)(w). En cada huerto se escogieron 12
arboles y mensualmente se muestrearon dos arboles por
huerto, extrayendo las raices jovenes encontradas en una
excavacion de 40+40+40 cmrealizadaen lazonade sombreo
del &rbol. Después de lavadas, lasraices fueron secadasenun
horno con aire forzado a 70 °C por 72 h para obtener su peso
seco. Los datos obtenidos en los dos afios para cada climay
condicion de humedad fueron depurados con el Programa
Boxplot del Paquete Estadistico Computacional Minitab 14
y después promediados por fecha de muestreo.

Temperaturas del aire y del suelo. En cada huerto se
registraron las temperaturas del aire y del suelo (a 30
cm de profundidad) en intervalos de una hora, mediante
registradores automatizados operados con baterias HOBO
H8 (Onset Computer, Witzprod, Englewood Cliffs, NJ, USA).
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beganwhen the buds were at stage S-1 (closed and pointed
bud, located within the last two unexpanded leaves of
the shoot), according to the visual scale of Salazar-Garcia
etal. (1998).

The collected buds were fixed in FAA (formaldehyde:
glacial acetic acid: ethanol, 5:5:90, v:v:v) and were then
observed under a Fisher Stereomaster Zoom Model
FW-99-25-1217 microscope (Fisher Scientific, USA)
and classified according to the visual scale of Salazar-
Garciaetal. (1998). Floral development values obtained
for each type of shoot in each sampling date and in
both years were adjusted by regression and then
accumulated relative percentages were obtained for
graphing.

Fruit growth. Fruit growth set by normal and marcefia
blooms was quantified from March to December 2006
in three orchards irrigated and three non-irrigated
(rainfed), located in semiwarm subhumid (A)C(w1)
(w), semiwarm humid (A)C(m)(w) and temperate
subhumid C(w2)(w). In each orchard, five trees were
selected and in each tree 50 fruits of each flowering
season were tagged. Fruit length was measured monthly
since they were 2 cm long and ended when fruit mesocarp
reached 23% dry matter (harvest maturity). The datawere
averaged by climate, type of flowering and soil moisture
conditionand obtained the cumulative relative percentage
in order to obtain the dynamics of growth.

Root production. The production of new roots was
guantified at three irrigated orchards and four without
irrigation, in warm sub-humid Aw1(w), semiwarm sub-
humid (A)C(w1)(w), semiwarm humid (A)C(m) (w) and
temperate subhumid C(w2)(w) climates. Ineach orchard
12 trees were chosen and two trees were sampled monthly
extracting the young roots found in a 40«40«40 cm
excavation made inthe canopy shade area. After washing,
the roots were dried in a forced air oven at70 °C for 72 h
to obtain their dry weight. The data obtained in the two
years for each climate and soil moisture conditions were
purged with the Boxplot Program of the Computational
Statistical Package Minitab 14 and then averaged by
sampling date.

Air and soil temperatures. In each orchard there were
recorded air and soil temperatures (30 cm depth) at hourly
intervals, using battery operated automated loggers HOBO
H8 (Onset Computer, Witzprod, Englewood Cliffs, NJ, USA).
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RESULTADOS

Comportamiento fenolégico segun el clima

Flujos vegetativos. En los seis climas estudiados ‘Hass’
presentd tres flujos vegetativos (invierno, primavera y
verano), cada uno con variaciones en la fecha de inicio,
duracion e intensidad (Figura 1y 2). EI FV invierno inicié
en noviembre-diciembre y fue el mas intenso (100%) en
todos los climas.

El FV primavera inici6 en febrero-marzo, pocos dias antes
de concluir el FV invierno o al término del mismo y su
ocurrencia varié desde 11% de los brotes en los climas
templado subhimedo y himedo (Figuras 2B y 2C), hasta
44% en el semicalido subhumedo (el mas seco; Figura 1B);
este FV fue originado por brotes del FV invierno previo
y coincidio con el primer flujo de crecimiento de raices
(Figuras 1A, 1C, 2A, 2B).

El FV verano comenzd en junio, al finalizar el FV
primavera y cuando las lluvias habian iniciado. Su
intensidad varié de 4% en el clima semicélido humedo
(Figura 2A) a 63% en el semicalido subhiumedo, el mas
seco (Figura 1B).

Elorigendeeste FV fueron losbrotesde los FV deinviernoy
primaverapreviosy coincidié con el descenso del primer flujo
de crecimientoderaices (Figuras 1A, 1C, 2A, 2B), cuandoel
frutoestaba por finalizar su crecimiento (Figuras 1C, 2A, 2B).
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RESULTS

Phenology in different climates

Vegetative flushes. In the six studied climates ‘Hass’
presented three vegetative flushes (Winter, Spring and
Summer), each with variations in the start date, duration
and intensity (Figures 1 and 2). The Winter FV started
in November-December and was the most intense in all
climates, with an intensity of 100%.

The Spring FV started in February-March, just days before
the end of the Winter FV oratthe end of itand its occurrence
ranged from 11% of shoots in temperate subhumid and
humid climates (Figures 2B and 2C), up to 44% in the
semiwarm subhumid climate (the driest, Figure 1B). This
FV was produced by shoots of the previous Winter FV and
coincided with the first flush of root growth (Figures 1A,
1C, 2A, 2B).

The Summer FV began in June, at the end of the Spring
FV, when the rains had begun. Its intensity varied
from 4% in the semiwarm humid climate (Figure 2A)
to 63% in the semiwarm subhumid, the driest one
(Figure 1B).

The origin of this FV, were the previous Winter and Spring
FV’sshoots and coincided with the decrease of the firstroot
growth flush (Figures 1A, 1C, 2A, 2B), when the fruit was
about to end its growth (Figures 1C, 2A, 2B).
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Figural.Fenologiadel aguacate ‘Hass’enlosclimas: A) calido
subhdmedo Aw1(w); B) semicalido subhiimedoA(C)
(wO)(w) el mas seco; y C) semicdalido subhimedo (A)
C(wl)(w)+(A)C(w2)(w)elmashumedo,en Michoacan.
Figure 1. Phenology of ‘Hass’ avocado in the climates: A) warm
subhumid Aw1(w); B) semiwarm subhumid A(C)(w0)
(w) the driest one; and C) semiwarm subhumid (A)
C(wl)(w)+(A)C(w2)(w)] thewettest onein Michoacan.

Desarrollo de la floracion loca (FL) y normal (FN). El
comienzo de la formacion de yemas florales vari6 con el
FV, aunque en todos los casos comenz6 cuando las yemas
apicales estaban en estado S-1 (yema cerrada y puntiaguda
localizada dentro de las dos Gltimas hojas sin expandir del
brote) (Salazar-Garcia et al., 1998). Esto correspondio al
segundo puntode lascurvas de desarrollofloral en las Figuras
1y 2. Enbrotes de los FV invierno y primavera la distincion
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Figura 2. Fenologia del aguacate ‘Hass’ en los climas: A)
semicalido hiumedo (A)C(m)(w); B) templado
subhimedo C(w2)(w) ; y C) templadohimedo C(m)
(w), en Michoacan.

Figure 2. Phenology of ‘Hass’ avocado in different climates:
A) semiwarm humid (A)C(m)(w); B) temperate
subhumid C(w2)(w); and C) temperate humid C(m)
(w), in Michoacén.

Crazy (FL) and normal (FN) flowering development.
The beginning of floral bud formation varied with the FV,
although in all cases it began when the apical buds were at
stage S-1 (closed and pointed bud, located within the last
two leaves without expanding of the shoot) (Salazar-Garcia
et al., 1998). This corresponded to the second point of the
floral development curves in Figures 1 and 2. In winter and
spring FV’s shoots, the visual distinction from the shoots
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visual de los brotes que producirian FL ocurrio entre el fin
de mayoy el comienzo de julio, mientras que en los brotes de
verano, esto fue posible 30 a 60 dias més tarde (final de julio).

La duracidén del proceso completo de desarrollo floral,
desde S-1 hasta S-11 (antesis), varié con el FV. En los climas
estudiados los brotes que produjeron FL requirieron de 8.5 a
9.5,5.5a6,y2.5a3.5mesesparalosFV invierno, primavera
y verano, respectivamente (Figuras 1y 2). En brotes que
produjeron FN, el tiempo requerido fue de 13a13.5,9.5a
10.5,y 7 a 7.5 meses para los mismos FV, respectivamente.

Crecimiento del fruto de la floracion normal (FN) y
marcefia (FM). En los tres climas incluidos en este estudio,
la antesis se concentr6 alrededor del 20 de eneroen laFN'y
del 15 de marzo en la FM. En ambos flujos de floracién el
crecimiento del fruto durd de ocho a nueve meses. El mayor
crecimientoocurrié desdeel iniciode sumedicion hastael final
deagosto (Figuras1C, 2A, 2B), periodoenel cual el frutode la
FN creci6 94 a 96% de su tamafio final y la FM de 91 a 95%.
El fruto de la FM tuvo menor longitud final (4%, 9%y 11%,
en los climas templado subhimedo, semicélido subhimedo
y semicalido himedo, respectivamente), respecto a la FN.

Produccién de raices. La produccion de raices ocurrio
todo el afio, aunque fue notoria la presencia de dos flujos
principales que variaron con el clima. En los climas célido
subhumedo (Figura1A)y templado subhimedo (Figura2B),
el primer flujo fue el mas intensoy se present6 enabril-julio,
entanto que el segundo flujo ocurrié enoctubre-enero. Enlos
climas semicalido subhtimedo (méas himedo) y semicalido
himedo, los dos flujos de crecimiento de raices fueron de
intensidad similar; el primero se present6 en marzo-mayo
y el segundo ocurri6 en julio-diciembre (Figuras 1C, 2A).

Comportamiento fenoldgicoen huertoscon riego (HCR)
y sin riego (HSR).

LosFV primaveray verano fueron mésintensosenlos HCR
que en HSR. En los HSR el desarrollo floral en brotes de
FV invierno y primavera, inici6 dos semanas antes que en
HCRy esadiferencia se mantuvo hasta laantesisen laFLy
FN (Figuras 3A, 3B). En brotes del FV verano el desarrollo
floral inici6 igual en HCR y HSR, pero tanto en la FL como
en la FN la antesis se adelantd casi dos semanas en HSR.

El crecimiento longitudinal del fruto originado por cada tipo
de floracion (normal y marcefia) fue similaren HCRy HSR
(Figuras 3A, 3B). Desde la medicion inicial hasta el 15 de
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thatwould produce FL occurred between late May and early
July, while in Summer shoots, it was possible 30-60 days
later (late July).

The duration of the entire process of flower development,
from S-1 to S-11 (anthesis), varied with the FV. In the
studied climates, shoots that produced FL required from
8.5109.5,5.5t06, and 2.5 to 3.5 months for Winter, Spring
and Summer FV’s, respectively (Figures 1 and 2). Inshoots
that produced FN, the required time was 13to0 13.5,9.5to
10.5, and 7 to 7.5 months for the same FV's, respectively.

Fruit growth from normal (FN) and marcefia blooms
(FM). Inthethree climates included in this study, FN showed
anthesis around 20 January and 15 March for the FM. In
both flowering flushes, fruitgrowthtook about eight to nine
months. The greatest growth occurred from the beginning
of their measuring until the end of August (Figures 1C, 2A,
2B); in that period FN’s fruit increased its size about 94-
96% of its final size and the FM fruit 91 to 95%. The fruit
of the FM had lower final length (4%, 9% and 11% in the
temperate subhumid, semiwarm subhumid and semiwarm
humid climates, respectively), compared to the FN.

Root production. Root production occurred throughout
the year, although it was evident the presence of two major
flushes that differed with the climate. In warm subhumid
(Figure 1A) and temperate subhumid climates (Figure 2B),
the first flush was the most intense and occurred in April
to July, while the second flush occurred from October
to January. In semiwarm subhumid (more humid) and
semiwarm humid climates, both flushes of root growth had
similar intensity, the first one occurred in March-May and
the second in July-December (Figures 1C, 2A).

Phenology in irrigated (HCR) and non irrigated
orchards (HSR)

The Springand Summer FV’swere more intenseinHCR than
in the HSR. In HSR, the floral development in Winter and
Spring FV’s shoots began two weeks earlier than inHCR and
that difference was maintained until anthesisin both FLand FN
(Figures3A, 3B). In Summer FV shoots, flower development
began at the same time in HCR and HSR, but for both the FL
and the FN anthesis was ahead almost two weeks in HSR.

The fruit’s longitudinal growth set by each type of
flowering (normal and marcefia) was similar in HCR and
HSR (Figures 3A, 3B). Since the initial measurement
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agostoen HCR el fruto crecid de 91 a 92% de su tamafio final
yenHSR de 89 a90%. Al término de su crecimiento, el fruto
de lafloracion normal fue 7% mas pequefio en HSR, mientras
que los frutos de la floracién marcefia alcanzaron un tamafio
similar en ambas condiciones de humedad. Respecto a la
produccién de raices, los HCR y HSR mostraron actividad
todo el afio. Sin embargo, la presencia de dos flujos de
maxima produccion de raices fue més evidente en HSR
(Figuras 3A, 3B).
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Figura 3. Fenologia del aguacate ‘Hass’ en huertos con riego
(A)ysinriego (B) en Michoacan.

Figure 3. Fhenology of the ‘Hass’avocadoinirrigated (A) and
non irrigated orchards (B) in Michoacan.

Temperaturas del aire y del suelo

Lastemperaturamediamensual delairevariode 14.1a23°C
yladelsuelode 13.6a20.7 °C (Figuras4Ay4B). Losclimas
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until 15 August in HCR the fruit grew from 91 to 92% of
its final size and 89-90% in HSR. At the end of its growth,
fruit of normal flowering was 7% smaller in HSR, while
the fruits of marcefia bloom reached a similar size in both
soil moisture conditions. Regarding root production, HSR
and HCR showed activity throughout the year. However,
presence of two peaks of maximum root production was
noticed in HSR (Figures 3A, 3B).
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Figura 4. Promedios mensuales de la temperatura media del
aire (A) y del suelo a 30 cm de profundidad (B), en
distintos climas de Michoacan, 2006-2008.
Figure4. Monthly average of meanair (A) and soil temperature
at 30 cm depth (B) in different Michoacén climates,
2006-2008.

Air and soil temperatures

Mean monthly air temperature ranged from 14.1to 23 °C
and soil temperature from 13.6t0 20.7 °C (Figures 4Aand
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calido subhtimedo y semicalido subhimedo (el mas seco)
registraron las temperaturas del aire mas altas, comparados
con losdemas climas (Figura4A). Las temperaturas del suelo
formarondos gruposyentre los climasde cadagrupo hubo poca
diferenciaen las temperaturas de enero a mayo. Sin embargo,
entre junioy octubre (periodo de lluvias), las diferencias entre
los climas de cada grupo fueron més notorias (Figura 4B).

DISCUSION

El comportamiento fenoldgico de ‘Hass’ en los distintos
climas incluidos en este estudio evidencid la ausencia de
un periodo de reposo en los arboles, aunque la actividad
fenoldgica disminuy6 notablemente en el otofio (octubre-
noviembre). Partiendo del FV invierno, la duracion de un
ciclo fenoldgico fue mayor que un afio. Durante un ciclo, el
arbol produjo tres FV, dos flujos de crecimiento de raices y
cuatro flujos de floracion que se traslaparon entre si, lo que
dificulto la distincion de los flujos de floracion contiguos y
la de sus respectivos frutos.

En todos los huertos y climas evaluados el FV invierno fue
el de mayor intensidad y mas importante para laproduccion
debrotesflorales (Figuras1y2). Enlamayoriade losclimas
este FV inici6 cuando la floracion normal (mas abundante)
estaba por concluiry el arbol presentaba poco crecimiento.
Lasituacion fue diferente en el climasemicélido subhimedo
conmas humedad, en el cual el FV invierno finaliz6 cuando
ya habia iniciado el primer flujo de crecimiento de raices
(Figura 1C). La importancia del FV invierno coincide
con lo reportado para ‘Hass’ en Sudafrica (Mena-Volker,
2004) y Nayarit, México (Cossio-Vargas et al., 2008), y
resulta similar al llamado FV primavera en otras regiones
productoras de ‘Hass’ (Whiley et al., 1990; Thorp et al.,
1995; Salazar-Garciay Lovatt, 1998; Robinsonetal., 2002).

Comparado conel FVinvierno, los FV’s primaveray verano
fueron de menor intensidad e importancia para la floracion.
En todos los climas y tanto en HCR como en HSR, el FV
primavera ocurrio simultdneamente con el primer flujo de
crecimiento de raices; estacoincidencia pudo haber causado
la baja intensidad de este flujo vegetativo (Figuras 1,2y 3).
Previo al término del FV primavera, cuando el &rbol estaba
recuperandose del alto gasto energético de las floraciones
(Scholefieldetal., 1985; Vander Waltetal., 1993), se inicio
la fase intensa de crecimiento del fruto de las floraciones
normal y marcefia.

José Luis Rocha-Arroyo et al.

4B). Warm subhumid and semiwarm subhumid climates
(the driest) had the highest air temperatures compared to the
other climates (Figure 4A). There were two groups of soil
temperatures and there was little difference between them
for temperatures from January to May. However, between
June and October (rainy season), the differences between
the climates of each group were more notorious (Figure 4B).

DISCUSSION

The phenology of ‘Hass’ in the different climates
included in this study, showed that the trees had not a
rest period, although phenological activity decreased
significantly in the fall (October-November). Based
on the winter FV, the duration of a phenological cycle
took more than a year. During a cycle, the tree produced
three FVs, two root growth flushes and four flowering
flushes that overlapped each other, making it difficult
to distinguish from adjacent flowering flushes and their
respective fruit.

Winter FV was the most intense and important for the
production of floral shoots in all the evaluated orchars
and climates (Figures 1 and 2). In most climates this
FV began when the normal flowering (most abundant)
was about to end and the tree had little growth. The
situation was different in the semiwarm subhumid climate
with more humidity, beacause winter FV ended when
the first root growth flush had already begun (Figure
1C). The importance of the Winter FV for ‘Hass’
coincides with reports from South Africa (Mena-Volker,
2004) and Nayarit, Mexico (Cossio-Vargas et al.,
2008) and is similar to the called spring FV in others
‘Hass’ producing regions (Whiley et al., 1990; Thorp et
al., 1995; Salazar-Garcia and Lovatt, 1998; Robinson et
al., 2002).

Compared with the Winter FV, Spring and Summer FV’s
were less intense and important for flowering. In all
climates and in both HCR and HSR, Spring FV occurred
simultaneously with the first flush of root growth; this
concurrence could have been the cause of the low intensity
of thisvegetative flush (Figures 1, 2 and 3). Before the end
of Spring FV, when the tree was recovering from the high
energy cost of flowering (Scholefield et al., 1985; Van
der Walt et al., 1993), the intensive phase of fruit growth
from normal and marcefia blooms began.
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Engeneral, el FV verano fue masintenso que el de primavera
y ocurrié cuando el &rbol presentaba mayor actividad en la
parte aérea. Result6 notorio un claro antagonismo entre el
inicio del FV verano y el pico méximo del segundo flujo
de produccién de raices (Figuras 1A, 1C, 2A, 2B). Esto fue
mas evidente en HSR, debido probablemente a una mayor
definicion de los flujos de produccion de raices (Figura 3).

Comportamientos alternantes y ciclicos entre flujos de
crecimiento vegetativo y de raices han sido mencionados
para aguacate ‘Fuerte’ en Australia (Wolstenholme y
Whiley, 1989), asi como para ‘Hass’ en California (Arpaia
etal., 1994), México (Cossio-Vargas et al., 2008) y Nueva
Zelanda (Dixon et al., 2008). Un comportamiento similar
hasido encontrado en plantas jovenes de los cvs. Simmonds
y Lula (Ploetz et al., 1991). Sin embargo, Thorp et al.
(1995) mencionan que bajo ciertas condiciones de cultivo
‘Hass’ puede presentar flujos simultaneos de crecimiento
vegetativo y de raices.

En todos los climas y tanto en HCR como en HSR, el
desarrollo floral en brotes de los tres FV inici6 con
diferencias de 85a 200 dias. Sin embargo, estas diferencias
posteriormente desaparecieron, ya que los brotes de los tres
FV que produjeron floracion loca alcanzaron antesis con
s6lo una o dos semanas de diferencia (10 de septiembre y el
5de octubre) (Figuras 1,2y 3).

Respecto a la floracion normal, en todos los climas las yemas
florales sobre brotes del FV primavera alcanzaron antesis al
final de enero. Sin embargo, en los climas calido subhimedo
y semicalido subhimedo (el mas seco), los brotes de los FVs
inviernoy verano presentaron antesis de manerasimultanea
dos semanas después (Figuras 1A, 1B). En los cuatro climas
restantes (los mas frios), asi como en los HCR y HSR, los
brotes florales del FV invierno presentaron antesis al final
de eneroy en brotes del FV verano ésta se retrasé dos a tres
semanas (Figuras 1C, 2y 3). Las diferencias en lasincronia
del proceso de desarrollo floral en los brotes originados
por los tres FV, pueden ser producto de las temperaturas
registradas en cada clima (Figura 4A). Diferente a lo aqui
reportado, en el clima semicélido subhimedo de Nayarit,
los brotes florales producidos por los FV invierno y verano
de ‘Hass’ alcanzaron antesis simultdneamente en marzo
(Cossio-Vargas et al., 2008).

Elcrecimiento longitudinal del fruto de las floraciones normal
y marcefa fue méximo cuando la actividad fenoldgica en
otras partes de la planta era baja (Figuras 1C, 2A, 2B) y se
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In general, the Summer FV was more intense than the
Spring flush and occurred when the tree had more activity
in the canopy. A clear antagonism between the beginning of
the Summer FV and the peak of the second root flush was
observed (Figures 1A, 1C, 2A, 2B). Thiswas mostevidentin
HSR, probably due to a better definition of root production
flushes (Figure 3).

Alternating and cyclical flushes between vegetative
and root growth flushes have been reported for ‘Fuerte’
avocado in Australia (Wolstenholme and Whiley, 1989),
as well as for ‘Hass’ in California (Arpaia et al., 1994),
Mexico (Cossio-Vargas et al., 2008) and New Zealand
(Dixonetal., 2008). Asimilar behavior has been found in
young plants of cvs. Simmonds and Lula (Ploetz, et al.,
1991). However, Thorp et al. (1995) mention that under
certain growing conditions ‘Hass’ may have simultaneous
flushes of vegetative and root growth.

In all climates and in both HCR and HSR, floral
development in shoots from the three FV’s started with
differences of 85to 200 days. However, these differences
later disappeared, because shoots from the tree FV’s that
produced crazy flowering reached anthesis only one or
two weeks apart (between 10 September and 5 October)
(Figures 1, 2 and 3).

Regarding the normal flowering, floral buds on spring
FV shoots reached anthesis at the end of January in all
climates. However, in warm subhumid and semiwarm
subhumid (the driest) climates, the winter and summer
FV shoots reached anthesis simultaneously two weeks
later (Figures 1A, 1B). In the remaining four climates
(the coldest) and the HCR and HSR, floral shoots from
Winter FV presented anthesis at the end of January and in
Summer FV shoots it was delayed by two to three weeks
(Figures 1C 2 and 3). Differences found in the timing of
floral development process in the shoots originated by
the three FV's can be caused by the temperatures in each
climate (Figure 4A). Different than reported here, in the
semiwarm subhumid climate of Nayarit, floral shoots
produced by Winter and Summer FV’s of ‘Hass’ reached
anthesis simultaneously in March (Cossio-Vargas et al.,
2008).

Longitudinal fruit growth of normal and marcefiablooms
was highest when phenological activity in other parts
of the plant was low (Figures 1C, 2A, 2B) and when the
highest air temperatures were recorded (Figure 4A).
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registraban lasmayorestemperaturasdel aire (Figura4A).En
ambostiposde fruto, el mayor aumento en longitud se registrd
hastael final de agostoy a partir de septiembre el crecimiento
fue minimo, coincidiendo con el tiempo en que ocurre la
mayor acumulacion de materia seca (Sanchez-Pérez, 1993).

Enclimassemicélido subhimedo (mas himedo) y semicalido
hamedo, el mayor crecimiento del fruto ocurrié entre abril
y junio y coincidi6 con la disminucién de la intensidad del
primer flujo de produccion de raices. La disminucion en el
crecimiento del fruto fue asociada con el inicio del sequndo
flujo de raices, cuando la floracion loca estaba por comenzar
(Figuras 1C, 2A). En el clima templado subhimedo, el
crecimiento del fruto fue asociado conel primer flujoderaices
y la floracion loca inicié cuando este flujo de raices declind
(Figura 2B). El patron de crecimiento del fruto en los climas
semicélido subhimedo y himedo, fue similar a lo reportado
para ‘Hass’ en el norte de Sudéafrica (Mena-\Volker, 2004) y
Nayrit, México (Cossio-Vargas et al., 2008).

La asociacion entre el periodo de mayor crecimiento del
frutoy ladisminucionen laproduccionde raicesenel primer
flujo fue masclaraen HSR que en HCR. Esto debido que en
HSR el flujo de produccion de raices estubo mejor definido.

Durante todo el afio se registré produccion de raices y
entre un flujo y otro no ocurri6 un periodo de reposo. Esto
coincidié con lo encontrado para ‘Hass’ en California
(Robinson et al., 2002), asi como ‘Simmonds’ y ‘Lula’
en Florida (Ploetz et al., 1991); diferente a lo encontrado
en otros estudios (Whiley et al., 1990; Cossio-Vargas et
al., 2008). En el presente estudio los flujos principales de
produccion de raices no estuvieron claramente asociados con
la temperatura del suelo, con el periodo de lluvias o con el
uso de agua parariego (Figuras 1A, 1C, 2A, 2By 4B). Las
temperaturas medias mensuales del suelo variaron de 13.6
a20.7 °C (Figura 4B) y no se consideran limitantes para el
crecimiento de raices (Whiley et al., 1990).

Estaes laprimeravez que se obtienen diagramas fenol6gicos
para ‘Hass’ en diferentes climasy condiciones de cultivoen
Michoacén. Esta informacidn sera de utilidad para planear
investigaciones con el objetivo de desarrollar tecnologia
basada en eventos fenoldgicos y no en dias calendario,
como usualmente sucede. Adicionalmente, de inmediato
permite adecuar las diversas practicas de manejo del huerto
alaépocaen que ocurren las diversas fases fenologicas y la
interrelacion entre ellas.

José Luis Rocha-Arroyo et al.

In both types of fruit, the greatest increase in length was
recorded at the end of August and starting September the
growth was minimal, coinciding with the time when the
greatestaccumulation of dry matter occurs (Sanchez-Pérez,
1993).

Insemiwarm subhumid (more moist) and semiwarm humid
climates, the largest fruit growth occurred between April
and June and coincided with the decrease in the intensity
of the first root production flush. The decrease in fruit
growth rate was associated to the beginning of the second
flush of roots, when crazy flowering was about to start
(Figures 1C, 2A). In temperate subhumid climate, fruit
growth was associated with the first root flush and crazy
flowering started when this root flush declined (Figure
2B). The fruitgrowth pattern in semiwarm subhumid and
humid climates was similar to what has been reported for
'Hass' in the north of South Africa (Mena-Volker, 2004) and
Nayarit, Mexico (Cossio-Vargas et al., 2008).

Association between the greatest fruit growth period and the
decrease infirst flush of root production was clearer in HSR
than in HCR. This might be because HSR root production
flushes were better defined.

Root production was observed throughout the year and a
rest period was not observed between major flushes. This
coincided with reports for ‘Hass’ in California (Robinson
etal., 2002) and'Simmonds' and 'Lula’ in Florida (Ploetz et
al., 1991). Different from was what found in other studies
(Whiley et al., 1990; Cossio-Vargas et al., 2008), in the
present study the major flushes of root production were
not clearly associated with soil temperature, rain period, or
the use of irrigation (Figures 1A, 1C, 2A, 2B and 4B). Soil
monthly average temperatures ranged from 13.6t0 20.7 °C
(Figure 4B) and was not considered limiting for root growth
(Whiley et al., 1990).

To our knowledge, this is the first time that phenological
diagrams for ‘Hass’ avocado have been obtained in
different climates and conditions where it is cultivated
in Michoacan. This information will be useful for
planning research aimed to develop technology based
on phenological events rather than calendar days, as
usually happens. Additionally, it allows to immediately
adequate the various orchard management practices at
the time when significant phenological phases occur and
the interrelationship between them.
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CONCLUSIONES

Elaguacate ‘Hass’ presento tres flujos vegetativos: invierno
(mayor intensidad), primaveray verano (menor intensidad),
dos flujos de produccion de raices y de tres a cuatro flujos
de floracion.

El proceso completo de desarrollo floral (de yema cerrada
a antesis) fue variable, en la floracion loca requirio de 2.5
a 9.5 meses y en la floracion normal de 7 a 13.5 meses,
dependiendo del flujo vegetativo y la época de inici6 del
desarrollo floral. Una gran proporcién de brotes florales
producidos por los flujos vegetativos de invierno, primavera
y verano convergieron en la floracion normal (diciembre-
febrero), que fue la mas abundante del afio y de la cual se
obtiene la mayor produccién.

El crecimiento del fruto procedente de las floracionesnormal
(antesis: 20 enero) y marcefia (antesis: 15 marzo), duré de
ocho a nueve meses. El fruto de la floracion marcefia fue 4
a11% maés pequeno que la floracion normal.

La produccion de raices ocurri6 todo el afio y fue mayor en
huertos sin riego (maximos en marzo y septiembre), que
con riego (maximos en abril y octubre). El clima calido
subhimedoy templado subhimedo, el primer flujo de raices
fue maximoenmayo-junioy el segundoendiciembre. Elclima
semicalido subhimedo y himedo, estos flujos ocurrieron
en marzo-abril y septiembre-octubre, respectivamente.
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CONCLUSIONS

‘Hass’ avocado showed three vegetative flushes: Winter
(higher intensity), Springand Summer (lower intensity), two
root production flushes and three to four flowering flushes.

Thetimeto complete the flower development process (from
closed bud to anthesis) was variable. In crazy flowering it
required from 2.5 to 9.5 months and from 7 to 13.5 months
for normal flowering, all this depending on the vegetative
flush and the time when floral development started. Alarge
proportion of floral shoots produced by of winter, spring
and summer flushes converged on the normal flowering
(December-February), which was the most abundant of the
year and which produces most of fruit production.

Fruit growth from the normal (anthesis: 20 January) and
marcefia (anthesis: 15 March) blooms took about eight to
nine months. The fruit of marcefia flowering was 4 to 11%
smaller than the normal flowering.

Root production occurred throughout the year and was
higher in rainfed orchards (with peaks in March and
September) than those with irrigation (peaks in April and
October). In warm subhumid and temperate subhumid
climates, the first root flush peaked in May-June and the
second in December. In semiwarm subhumid and humid
climates, these flushes occurred in March-April and
September-October, respectively.

End of the English version
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