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Resumen

El ambiente modula procesos fenolégicos como la floracién o el desarrollo del fruto, por lo tanto, conocer
las condiciones climaticas donde se cultiva aguacate en las principales regiones productoras en América
es el objetivo de este estudio. Se considerd la climatologia mensual de seis zonas productoras de ‘Hass’
(California en Estados Unidos, Michoacdn en México, Chimaltenango en Guatemala, Antioquia en
Colombia, La Libertad en Per( y Valparaiso en Chile). Las regiones productoras fueron identificadas segun
registros de produccién de cada pais. La climatologia responde a la caracteristica ambiental de cada regién
de estudio. Se utiliz6 el sistema de datos climaticos denominado WorldClim el cual emplea imagenes con
una resolucién espacial 30 segundos de arco (aproximadamente 1 km?2), correspondiente a la Ultima
climatologia disponible. Mediante el programa Minitab version 20, se analizaron y graficaron los principales
parametros estadisticos. Se identificd que las condiciones climaticas donde se cultiva ‘Hass’ varian en
magnitud y temporalidad por ello las diferentes épocas en que la fenologia se presenta en América. En
términos medios mensuales, la temperatura maxima mas alta (> 28 °C) se presenta en Michoacan,
California y La Libertad. La temperatura minima media mensual mas baja (7-10 °C) se registré en
Valparaiso y California. El régimen pluviométrico medio mensual es contrastante, Antioquia con el registro
mas alto (>2000 mm anuales), mientras que La Libertad con el registro mas bajo (<140 mm anuales). Los
resultados muestran la plasticidad del cultivo a diferentes condiciones ambientales y de manejo.

Palabras clave: Temperatura, Precipitacion, Ambiente.

CLIMATE IN AVOCADO PRODUCING REGIONS IN AMERICA

Abstract

The environment modulates phenological processes such as flowering or fruit development, therefore,
knowing the climatic conditions where avocado is grown in the main producing regions in America is the
objective of this study. The monthly climatology of six ‘Hass’ producing areas was considered (California in
the United States, Michoacan in Mexico, Chimaltenango in Guatemala, Antioquia in Colombia, La Libertad
in Peru and Valparaiso in Chile). The producing regions were identified according to the production records
of each country. The climatology responds to the environmental characteristics of each study region. The
climatic data system called WorldClim was used, which uses images with a spatial resolution of 30 arc
seconds (approximately 1 km?), corresponding to the latest available climatology. Using the Minitab version
20 program, the main statistical parameters were analyzed and plotted. It was identified that the climatic
conditions where ‘Hass’ is grown vary in magnitude and temporality, for this reason the different periods in
which phenology occurs in America. In monthly average terms, the highest maximum temperature (> 28 °C)
occurs in Michoacén, California and La Libertad. The lowest average monthly minimum temperature (7-10
°C) was recorded in Valparaiso and California. The average monthly rainfall regime is contrasting, Antioquia
with the highest record (> 2000 mm per year), while La Libertad with the lowest record (<140 mm per year).
The results show the plasticity of the crop under different environmental and management conditions.

Key words: Temperature, Precipitation, Environment.
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Introduccioén

El ambiente modula procesos fenoldgicos como la floracion o el desarrollo del fruto. Més adn, las
condiciones ambientales definen la expresion fenotipica, como la rugosidad o el grosor de la piel
de frutos de aguacate (Barrientos-Priego et al., 1996; Alvarez-Bravo y Salazar-Garcia, 2017). El
clima también tiene un efecto sobre las caracteristicas externas de los frutos de aguacate ‘Hass’
(tamafio, forma y rugosidad de la piel), contenido de fitoquimicos y de aceite (Salazar-Garcia et
al., 2011; Salazar-Garcia et al., 2016a; Salazar-Garcia et al., 2016b). Se ha documentado la
plasticidad del aguacate a diversos climas, reconociéndose claramente tres razas (Galindo-Tovar
y Arzate-Fernandez, 2010). Por su parte, Salazar-Garcia et al. (2018) concluyeron que los valores
criticos asociados al desarrollo floral son diferentes entre climas y cultivares, por lo tanto, la
respuesta fenoldgica del cultivo es particular para cada region, ejemplo claro de la plasticidad

genética del aguacate.

Hulme (1996), definié las cuatro maneras en que el clima tendria un efecto fisico en los cultivos:
1) Distribucion de las zonas agroecolégicas; 2) Mayor tasa fotosintética; 3) Menor disponibilidad
de agua; y 4) Pérdidas agricolas o disminucion del rendimiento. En un estudio del clima futuro en
regiones productoras de aguacate en Michoacan México, se encontré que si el clima cambia en
intensidad o temporalidad modificara la distribucion de las zonas productoras Alvarez-Bravo et al.
(2017). A pesar de la fructifera adaptacion del aguacate a diversos climas (Galindo-Tovar y
Arzate-Fernandez, 2010), éste no esta exento de los efectos del cambio climatico. Para Howden
et al. (2005) y Putland et al. (2011) el cambio climatico puede afectar su produccion,
principalmente por su efecto sobre etapas fenoldgicas sensibles a la temperatura, como
diferenciacion floral, antesis, amarre y desarrollo de fruto; Se han identificado los umbrales
térmicos para aguacate ‘Hass’ y asociadas sus repercusiones, como las temperaturas extremas
altas (33 °C) durante la floracion que acortan el periodo de apertura de flores y reducen la cantidad
de las que abren (Sedgley y Annells, 1981) o las bajas temperaturas (<10 °C) las cuales afectan
en la fase de floracién (Whiley y Winston, 1987; Zamet, 1990). Por lo tanto, conocer las
condiciones climaticas donde se cultiva aguacate en las principales regiones productoras en
Ameérica sentara las bases para estudios futuros sobre el impacto de un clima cambiante. El
objetivo de esta investigacion fue comparar la climatologia mensual de seis zonas productoras

de ‘Hass’ en América.
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Materiales y Métodos

La seleccion de las regiones productoras fue en base a la superficie establecida en diferentes
condiciones ambientales (FAOSTAT, 2020; Cuadro 1).

Cuadro 1. Superficie cosechada por pais y participacion relativa a nivel mundial de los principales paises
productores de aguacate en el continente americano, conforme a FAOSTAT (2020).

Superficie
Pais
Cosechada (ha) Nivel mundial (%)

México 206,389 31.8
Colombia 41,519 6.4
Peru 40,134 6.2
Chile 29,166 4.5
Estados Unidos 21,707 3.3
Guatemala 12,060 1.9

Total: 350,975 54.0

Para cada pais productor se realizO una revision de literatura para identificar estudios
relacionados con la fenologia de aguacate. Del resultado de la revision, fue seleccionado un
estado o departamento, con dos criterios: mayor superficie establecida y que tuviera una
clasificacion climatica diversa. En el Cuadro 2, se presentan los estados (departamentos) y las
referencias empleadas por pais. Por cada region productora seleccionada, se clasificé el tipo de
clima segun Kdppen (Beck et al., 2018; Cuadro 3).

Cuadro 2. Literatura seleccionada para describir la fenologia de ‘Hass’.

Pais Estado/ Referencia
departamento
Chile Valparaiso Mena-Volker et al. (2005).
Colombia Antioquia Bernal et al. (2017).
Estados Unidos California Lovatt et al. (2013).
Guatemala Chimaltenango Escobar, A. (Comunicacion personal, 2021).
México Michoacan Rocha et al. (2011).
Peru La Libertad Fernandez et al. (2017).
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Finalmente, para caracterizar mensualmente la climatologia (temperatura y precipitacion) de cada
region productora, se empled el sistema de datos climaticos denominado WorldClim, las
imagenes de este sistema tienen una resolucion espacial 30 segundos de arco
(aproximadamente 1 km?) y corresponden a la Ultima climatologia disponible. Mediante el

programa Minitab versién 20, se analizaron y graficaron los principales pardmetros estadisticos.

Cuadro 3. Tipo de clima por region productora de aguacate en América.

Estado / Intervalo

Pais altitudinal Tipo climatico
departamento
(msnm)

Chile Valparaiso 0-200 Oceénico mediterraneo: (Csb).
Colombia Antioquia 2200-2500 Oceanico templado: (Cfb).
Estados Unidos California 0-300 Semiarido calido: (BSh).
Guatemala Chimaltenango 1600-1900 Templado: (Cwb) seco.
México Michoacan 1800-2100 Templado: (Cwb) hiumedo.
Pert La Libertad 0-200 Arido calido: (BWh).

Resultados y Discusion

La altitud, latitud y la orografia constituyen los principales factores que caracterizan los contrastes
climaticos. Los climas varian desde Arido tipo (B) hasta un Templado del tipo (C), incluyendo los
Oceanicos en dos diferentes altitudes. La temperatura minima media mensual fluctia en el afio
desde los 6.5 hasta los 18.5 °C, en contraste la temperatura maxima oscila entre 15.2 y 29.8 °C.
La temperatura maxima mas alta (> 28 °C) se presenta en Michoacan, California y La Libertad.
La temperatura minima media mensual mas baja (7-10 °C) se registré en Valparaiso y California.
La mayor amplitud térmica se observé en Michoacan, México durante marzo y abril (16-17 °C en
la primavera del hemisferio norte) en contraste con Antioquia, Colombia donde la amplitud térmica
apenas superd los 6 °C durante octubre-noviembre (Figura l1a). En Valparaiso, Chile se
identificaron hasta 7 °C de diferencia entre el mes mas calido y el mas frio, siendo este el valor
més alto entre las seis regiones productoras, por su parte en California, EE. UU. con apenas 2.1
°C de variacion térmica media mensual (la menor entre las regiones en estudio). En lo que
respecta a la precipitacion, se logro identificar diferencias en la precipitacion acumulada anual,
desde los 135 en La Libertad Peru, hasta los 2400 en Antioquia, Colombia. Se observo que la

precipitacion influencio el tipo climético de cada region (Figura 1b).
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Figura 1. Caracterizacion climatica (a) temperatura maxima y minima media mensual y (b) precipitacion
acumulada media mensual, de las seis regiones productoras de ‘Hass’ en América.

-41 -



VI CONGRESO LATINOAMERICANO

—DE AGUACATE —
Conclusiones

El clima caracterizado a nivel mensual varié entre las seis regiones productoras; particularmente
la temperatura y la precipitacion mostraron diferencias en magnitud, temporalidad y oscilacion.
Lo anterior confirma la plasticidad del cultivo a condiciones ambientales contrastantes y de

manejo.
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