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Titulo: EL PAPEL DE LAS GIBELERINAS EN EL CUAJADO DEL FRUTO DEL
AGUACATE (Persea americana Mill.)

Resumen (Espafiol):

El aguacate (Persea americana Mill.), es un frutal subtropical de origen americano. En
los dltimos afos el interés en su cultivo ha aumentado en nuestro pais, hasta el punto
de llegar a ser Espafia el Unico pais europeo con una produccion comercial importante
de aguacates. La principal zona productora se localiza en las provincias de Malaga y
Granada. El aguacate es una especie que presenta dicogamia con sincronia diurna y
protoginia. Ello indica, por un lado, la dificultad de fecundacién, y, por otro, la
necesidad de polinizacion para que la flor cuaje.

El cuajado es el paso del ovario de la flor a fruto en desarrollo. En el aguacate, su
peculiar modo de florecer y la floracibn muy abundante dificultan el proceso, lo que
provoca la abscision masiva de frutos durante la fase exponencial de su desarrollo, de
modo que los frutos que no cuajan se pueden dividir en dos grupos, los provenientes
de flores polinizadas pero que no llegaron a fecundarse, y aquellos que si lo fueron
pero no consiguen mantener su tasa de crecimiento. Algunos de éstos Ultimos,
semillados, posponen su caida hasta fases avanzadas del desarrollo, y es esta
segunda caida de frutos la que ha merecido mayor atencién de estudio.

La posibilidad de un control hormonal de la primera caida de los frutos es el objeto de
este estudio, en el que se correlaciona la sintesis de giberelinas con el cuajado del
aguacate.
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Title: GIBELLERIC AND FRUIT SET IN AVOCADO (Persea americana Mill.)

Abstract:

The avocado (Persea Americana Mill), is a subtropical fruit originated in American. In
the recent years its cultivation in Spain has been increased being, nowadays, the only
European country with a significant commercial production of avocados. The main
production area is located in the provinces of Malaga and Granada. The avocado is a
species that presents dichogamy with diurnal synchrony and protogyny. This indicates,
on the one hand, a difficult fertilization, and, on the other hand, the need of pollination
to set.

Fruit set is defined as the transition of the ovule to growing fruitlet. In the avocado, its
peculiar way of flowering and its large number of flowers hinder the process, which
causes the massive fruitlet abscission during their exponential phase of development.
Abscising fruits are divided into two groups, those from pollinated but not fertilized
flowers, and those fertilized but with a weak growth rate. The latter, seeded fruits,
scarcely develop and abscise in an advanced stage of development, being this second
fruit drop that has deserved more attention.

The possibility of a hormonal control of the first avocado fruitlet abscission is the aim of
this study, in which the synthesis of gibberellins is correlated with fruit set.
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l. Introduccion






1. Origen y capacidad de adaptacion del aguacate

El aguacate (Persea americana Mill.)es la Unica especie de la familia de las
Lauraceas cuyo fruto es comestible (Morton, 1987) de caracter subtropical. El origen
de esta especie, se sitla en las zonas centro y este de Centroamérica, desde donde
se distribuyé al resto del mundo (Popenoe, 1920; Storey et al., 1986). Dentro de esta
especie, se pueden distinguir tres razas, Mexicana, Guatemalteca y Antillana, estando
su zona de origen situada en tres areas distintas incluidas en el conjunto de
Mesoameérica, tal y como se muestra en la figura 1 (Téliz, 2007).
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Figura 1. Zonas de origen de las razas de aguacate (Barrientos y Lopez, 2000)

Tras el descubrimiento de México, Centro América, Colombia y Perd, los espafioles
llevaron el aguacate desde América hasta Espafa, existiendo documentos en los
cuales ya se describia la presencia de esta especie en el afio 1572 en la costa
mediterrdnea (Téliz, 2007). El éxito de su adaptacion a las diferentes regiones donde
ha llegado reside en la elevada variabilidad de condiciones ambientales presentes en
sus zonas de origen. Ello ha permitido la existencia de cruzamientos naturales entre
diferentes ecotipos y, con ello, incrementar la variabilidad genética y su adaptacion a
un elevado numero de ambientes en los cuales puede desarrollarse (Barrientos y
Lépez, 2000).

2. Problematicas presentes en el cultivo

Tradicionalmente el aguacate se ha cultivado en la zona sur de la peninsula Ibérica y
en las Islas Canarias. No obstante, en las Ultimas décadas, debido a la potencialidad
econdmica de este cultivo en el area Mediterranea, se ha extendido a otras regiones
en las que las condiciones climaticas distan mas de las deseables para este frutal,
pero en las que, sin embargo, parece desarrollarse exitosamente. Tal es el caso de la



Comunidad Valenciana, donde en la actualidad existen campos de cultivo comerciales.
No obstante, enn estas zonas marginales los problemas derivados del cuajado y de la
alternancia de cosechas, propios de esta especie, se ven acentuados.

La alternancia de cosechas, se caracteriza por la presencia de un afio “ON”", es decir
un afio de cosecha abundante, seguido de un afio “OFF”, sin apenas cosecha. Se ha
demostrado que éste fendmeno, es mas severo en climas subtropicales templados.
Una cosecha abundante durante el afio “ON” puede reducir o suprimir la intensidad
del crecimiento vegetativo de la yema terminal de los brotes mixtos, lo que origina al
afio siguiente” una menor produccion de inflorescencias o afio “OFF. De forma
general, se conoce que las semillas en desarrollo son una fuente de hormonas,
ademas de ser 6rganos que poseen una intensa demanda metabdlica, y ambos
factores se consideraban, hasta hace unos pocos afios, como los que podrian explicar
el fenémeno de la alternancia (Calabrese, 1992). Actualmente, se conoce el papel del
fruto como factor inhibidor de la expresion del gen FT y, en consecuencia, de la
floracion (Ziv et al., 2014).

En el aguacate, el numero de frutos una vez finalizada la floracion es muy superior al
numero de los que alcanzan la madurez, lo cual se debe a la abscision masiva de
frutos que acontece en dos fases durante el verano, en coincidencia con las dos
brotaciones que tienen lugar durante esta estacion (Lahav y Zamet, 1999). Los frutos
de aguacate que no llegan a la madurez, se pueden dividir en dos grupos principales,
los que proceden de flores polinizada, pero en los que no se llegd a producir la
fecundacion, y los que fueron fecundados (Lovatt, 1990).

Las dos épocas de absicion de los frutos de aguacate ocurren durante las primeras
tres a cuatro semanas, la primera, cuando se produce la mayor abscision de frutos, y
una segunda que ocurre durante los meses de verano, prolongandose hasta la
cosecha, cuando el fruto ya ha alcanzado entre un 10% y un 40% de su tamafio final
(Whiley et al., 1988; Wolstenholme et al., 1990).

3. Biologia floral del aguacate

El aguacate, presenta flores hermafroditas, sin embargo muy dificilmente tiene lugar la
autofecundacion (Calabrese, 1992). Esto es debido a que esta especie presenta
dicogamia protoginea, la cual consiste en una maduracion a destiempo de los érganos
masculinos y femeninos de la flor, es decir, cuando el estigma esta receptivo, las
anteras no liberan polen, y cuando las anteras liberan el polen, éste ya no se
encuentra receptivo (Salazar-Garcia, 2000).



Pero la dicogamia presente en el aguacate se ve compensada por la existencia de dos
tipos sexuales, el tipo A, que presenta su estado femenino en la mafiana del primer dia
y reabriéndose las mismas al dia siguiente por la tarde como flores masculinas, y el
tipo B, en el que las flores abren el primer dia por la tarde como femeninas, y de nuevo
por la mafana del dia siguiente como masculinas (Figura 2). De esta manera, la
coexistencia de ambos tipos en una misma plantacién permite la polinizacion cruzada
y la fecundacion.

DIA 1 DIA 2
MANANA TARDE MANANA TARDE
ESTADO ESTADO
FLORTIPO A CERRADA | CERRADA
FEMENINO MASCULINO
ESTADO ESTADO
FLORTIPOB | CERRADA CERRADA
FEMENINO | MASCULINO

Figura 2. Tipo florales dentro de Persea americana (VIVEROS BROKAW, 2019)

Los cultivares ‘Gwen’, ‘Hass’, ‘Lamb-Hass’, ‘Pinkerton’,” Wurtz’ y’ Reed’ son de tipo A,
mientras que los cultivares ‘Bacon’, ‘Fuerte’, ‘Sharwil’l,” Shepard’ y ‘Zutano’, son de
floracién tipo B y en plantaciones comerciales se combina su cultivo para mejorar la
Particularmente el cultivar ‘Hass’, el mas apreciado comercialmente, con el cv.
‘Fuerte’. No obstante, la dicogamia dentro del aguate se ve afectada por la
temperatura,de modo que las bajas temperaturas retrasan la apertura de las flores,
facilizanto un cierto grado de solapamiento entre la expresion sexual de las flores
pudiéndose dar la autofecundacion.

Un arbol adulto de aguacate, produce cientos de inflorescencias, cada una de ellas
con mas de 100 flores, sin embargo, solamente uno o dos frutos por inflorescencia
llegan a la madurez, estimandose un cuajado que va desde el 0,02% al 0,1% de las
flores inicialmente formadas. La abscision de frutos al inicio de su desarrollo se ha
explicado i) atribuyendo un papel regulador a las giberelinas, ii) a través de un
fendbmeno de competencia por carbohidratos entre los frutos en desarrollo recién
cuajados o iii) entre éstos y el desarrollo vegetativo y reproductivo (Whiley et al.,
2007).

En este trabajo se aborda el estudio del control hormonal del cuajado de esta especie
evitando, por un lado, la fecundacion, y provocando, por otro, el cuajado mediante la
aplicacion de GAs y comprobando su accion con la aplicacion de un inhibidor de la
sintesis de giberelinas, el paclobutrazol (PBZ) {(R*,R*)-R-[(4-chlorophenyl)methyl]-a-
(1,1-dimethylethyl)-1H-1,2,4-triazole-1ethanol} .



II. OBJETIVO

Establecer el papel de las giberelinas en el cuajado del fruto de aguacate.



Ill. Material y Métodos



1. Material vegetal

El estudio se llevé a cabo en una plantacion de aguacate ‘Fuerte’, con ‘Lamb-Hass’
como polinizador, localizada en el término municipal de Torrent (Valencia), a una
altitud de 76 msnm (Figura 3), De ella se seleccionaron 10 arboles en afio ON.

Datum: |ETRSg9 ¥ |
Latitud: 392 24' 1.22" N
iLongitud: @ 0 28' 18.01" W
Huso UTM: 30

Coord. X: 717.707,31
Coord. Y: 4.364.254,24
Nivel: 17

Figura 3. Parcela en la que se realizO el estudio. Detalle del SIGPAC:

https://www.mapa.gob.es/es/agricultura/temas/sistema-de-informacion-geografica-de-
parcelas-agricolas-sigpac-/default.aspx

En preantesis se seleccionaron al azar 4 ramas por arbol, con paniculas bien
desarrolladas, a cada una de las cuales se les aplic6 uno de los siguientes
tratamientos cuando la mayor parte de las flores habian perdido los pétalos
(experimento 1):

1. Control, sin tratar

2. GA3, 50 mg I

3. PBZ, 50 mg"?

4. Embolsado, para evitar la polinizacién cruzada

Los tratamientos se llevaron a cabo con un spray manual, rociando completamente las
paniculas hasta el goteo

En 10 arboles adicionales, y en el mismo estado fenologico, se llevaron a cabo los
siguientes tratamientos utilizando 5 arboles por cada uno de ellos (experimento 2):

1. Control, sin tratar
2. GAs, 50 mg I

Los tratamientos se realizaron con una mochila de presion manual, mojando
completamente los arboles hasta el goteo.


https://www.mapa.gob.es/es/agricultura/temas/sistema-de-informacion-geografica-de-parcelas-agricolas-sigpac-/default.aspx
https://www.mapa.gob.es/es/agricultura/temas/sistema-de-informacion-geografica-de-parcelas-agricolas-sigpac-/default.aspx
https://www.mapa.gob.es/es/agricultura/temas/sistema-de-informacion-geografica-de-parcelas-agricolas-sigpac-/default.aspx

En todos los casos, se afiadid un agente tensoactivo no ionico (éter nonilfenil
polietilenglicol, 20% p/p) a una concentracién 0.01%.

2. Toma de muestras y tratamientos

Desde el momento de la antesis y hasta el final de la fase exponencial del crecimiento
del fruto (42 dias después de los tratamientos) se tomaron periddicamente muestras
de 200 flores y frutos que se congelaron, inmediatamente, en el campo con N liquido y
se transportaron al laboratorio para su almacenamiento a -20°C hasta su liofilizacion y
posterior analisis (Figura 4).

Figura 4. Paniculas y sus botones florales muestreados

A partir del dia 9 y hasta el dia 20 de los tratamientos (experimento 1), se procedi6 al
conteo de los frutos que permanecian en las ramas.

A los 35 dias y hasta los 64 del tratamiento al arbol completo (experimento 2), se
procedié al conteo de frutos de 20 paniculas elegidas al azar de cada uno de los 5
arboles tratados y control sin tratar. De ellas se tomaron al azar 6-8 frutos por arbol, se
llevaron al laboratorio, se pesaron y se determind la presencia de semilla.

3. Andlisis hormonas vegetales

Para el analisis del contenido hormonal se pesaron 50 mg de material liofilizado.
Posteriormente, alicuotas duplicadas de cada muestra (50 mg) fueron extraidas con
metanol 80%: acido acético 1% (v/v) en presencia de los estandares internos
especificos (hormonas marcadas con deuterio para cuantificar las pérdidas de cada
hormona inherentes al proceso de extraccién [OIChemim Ltd - Olomouc, o Cambridge
Isotope Lab - Andover]: [2H5]-IAA. Estos estandares fueron afiadidos para la
cuantificacion del acido indolacético (AlA). En el caso de la trans-zeatina (tZ) se utilizd
esta citoquinina deuterada (D-tZ) como estandar interno.



Para recuperar la fraccion acida donde se localiza el IAA, los extractos pasaron
consecutivamente a través de columnas HLB (Waters Cromatografia, S.A., Barcelona,
Spain) en fase reversa, MCX (intercambio cati6nico) y WAX (intercambio i6nico)
(Oasis 30 mg, Waters Cromatografia S.A., Barcelona, Espafa) como se describe en
Seo et al. (2011). Para la recuperacion de la fraccion béasica, donde se localizan las
citoquininas, las muestras pasaron en primer lugar a través de un cartucho HLB
(elucion CH3CNB8O: Acido acético 1%) y a continuacién a través de una columna MCX.
Las muestras se llevaron a sequedad en rotovapor.

El residuo seco fue disuelto en acetonitrilo al 5% y acido acético al 1%, y las hormonas
fueron separadas usando ultra-cromatografia en fase reversa (UPHL) mediante una
columna RP-MS Accucore 2,6 ym (50 mm x 2,1 i.d.: Thermo Fisher Scientific Inc.,
Waltham, MA, EEUU) con un gradiente de acetonitrilo del 5 al 50%, tras lo cual fueron
detectadas y analizadas en un espectrometro masas/masas (Q-exactive Orbitrap
detector, Thermo Fisher Scientific Inc., Waltham, MA, EEUU). Las concentraciones
hormonales finales de los extractos fueron determinadas usando las curvas de
calibracion realizadas previamente. La interpretacién de los resultados se realiz
mediante los programas Xcalibur 2.2 SP1 build 48 y TraceFinder.

Se han analizado el contenido en la giberelina activa GA1, acido indolacético (AlA), y
trans- zeatina (Tz).

4. Anédlisis estadistico

A los resultados obtenidos se les aplico el andlisis de la varianza con un nivel de
confianza (P<0.05). Para la separacion de medias se aplico el test de Student-
Newman-Keuls utilizando el programa informético StatGraphics Centurion.



V. Resultados y discusion



1. Evolucién del cuajado

La aplicacion de acido giberélico (AG) a una concentracion de 50 mg/l, durante la
caida de pétalos, retardo la abscision de las flores y frutos recién cuajados. A los 9
dias del tratamiento las paniculas de las ramas tratadas presentaron un aumento del
47% en el nimero de frutos cuajados respecto de las ramas control (Figura 5).

A los 9 y 13 dias del tratamiento, las ramas tratadas con PBZ presentaban un 64% vy
un 68% menos de frutos cuajados, respectivamente, que las ramas control. A los 20
dias las ramas tratadas ya no presentaron ningun fruto en desarrollo (Figura 5).

Algo parecido ocurrié con las paniculas embolsadas y, por tanto, sin posibilidad de
polinizacién, so6lo que en este caso 9 dias después del tratamiento inicialmente
cuajaron 5 frutos por panicula, igual que en el control, pero 6 dias mas tarde se
redujeron a 0,8, igualandose, en este caso, a las paniculas tratadas con PBZ (Figura
5).

200

GA3

120
PBZ

Nuamero de frutos cuajados por rama

Control
80 T Embolsadas

: I
5 T
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Figura 5. Evolucion de la caida fisiologica de los frutos de aguacate ‘Fuerte’ tratados
con 50 mg I'* de GA3 o de PBZ, embolsados en preantesis y control. Cada valor es la
media de 1 panicula por arbol y 10 &rboles. Letras diferentes para una misma fecha
indican diferencias significativas (P< 0.05). Fecha de los tratamientos: 24 de abril
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Treinta y cinco dias después del tratamiento, los arboles tratados por completo con 50
mg I de GAs, habian aumentado significativamente el nimero de frutos cuajados de
25 a 61 por 100 paniculas (Figura 6).

09
0,8 b
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0,6
0,5

0,4
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0,1

NUmero de frutos cuajados por panicula

CONTROL GA3

Figura 6. Efecto de la aplicacion de GAs, 50 mg I, sobre el nimero de frutos por
panicula. Cada valor es la media de 10 paniculas por arbol y 10 arboles. Las barras
verticales indican el error estandar. Letras diferentes indican diferencias significativas
(P<0.05). Fecha del tratamiento: 24 de abril.

En el aguacate, una de las principales causas de la baja produccién es la abscision
masiva de frutos jovenes (Biran, 1979; Sedgley, 1980; Lahav y Zamet, 1999). Se ha
sugerido que la competencia por carbohidratos que existe entre los frutos en desarrollo
(Sedgley, 1987), o entre éstos y el crecimiento vegetativo (Biran, 1979), es una de las
principales responsables de la abscision, tanto de flores como de frutos. Sin embargo,
experimentos realizados mediante el rayado de paniculas en antesis no consiguio
aumentar el nimero de frutos cuajados respecto del control, sugiriendo que el cuajado
en esta especie no esta regido sélo por un aporte nutricional. Es mas, el hecho de que
los &rboles tratados con PBZ, con independencia de la fecha de aplicacion, tuvieran
menos frutos inicialmente cuajados (Wolstenholme.,1990) deriva el proceso a un
control hormonal. También en nuestras paniculas tratadas con PBZ el numero de
frutos inicialmente cuajados fue menor, contrariamente a lo obtenido por Kéhne y
Kremer-Kdéhne (1989) que fue mayor cuando realizaron las aplicaciones en plena
antesis. Por otra parte, el hecho de que la aplicacién de GAs; consiguiera aumentar
notablemente el cuajado final ratifica la implicacibn hormonal en el proceso. Es mas,
los estudios realizados por Finazzo et al. (1994) acerca de la distribucién y el reparto
de carbohidratos en el aguacate, concluyeron que la disponibilidad de carbohidratos
en la planta es suficiente para sustentar el crecimiento tanto de los frutos recién
cuajados como de las hojas de los brotes en desarrollo durante los estadios tempranos
del cuajado y, por consiguiente, la abscision de los frutos jovenes no se deberia a la
escasez de carbohidratos. Por otra parte, el inexistente cuajado conseguido en las
paniculas embolsadas pone de manifiesto la importancia de la polinizacion como
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requisito indispensable para el cuajado de la especie. Es mas, Sedgley (1987)
determind una fuerte abscision de flores dos semanas después de la antesis que se
correspondia Unicamente con aquellas que no fueron polinizadas y no por motivos de
competencia como establecen diversos autores (Garner y Lovatt, 2008; Garner et al.,
2008).

Pero 42 dias después del tratamiento, los frutos de los arboles tratados con GAs
pesaban 1.3 g, mientras que los de los arboles sin tratar habian alcanzado 9.8 g
(Tabla 1). Esta diferencia aumentd6 marcadamente con el tiempo, y a los 64 dias del
tratamiento los frutos control pesaban un 91.5% mas que los tratados con GAs.

Tabla 1: Pesos medios del fruto expresados en gramos, por tratamiento con sus
errores estandar, tomados de en un total de tres arboles, de los que se cogieron seis
frutos, a los 42 y 64 dias del tratamiento. La diferencia alcanza la significacion
estadistica (P<0.05). Fecha de tratamiento: 24 de abril.

Ddt CONTROL GAs
42 9,845,6 a 1,3:0,7b
- 38,6:22,3 a 3,3t19b

Esta diferencia en el peso correlaciona con la presencia de semilla en el fruto. Asi, a
los 64 dias del tratamiento, mientras en los frutos de los arboles control el 94,4% de
los frutos tenian una semilla en desarrollo, en los de los arboles tratados con 50 mg I
de GA; sélo la tenian el 22,2% de los frutos (Figura 8).

100 a
a0 1

80

(=

Porcentaje de frutos con semilla

CONTROL GA3

Figura 7. Influencia de la aplicacién de 50 mg It de GA; a los 64 dias del tratamiento,
sobre el porcentaje de frutos con semilla en el aguacate cv. ‘Fuerte’. Cada valor es la
media de 6-8 frutos por arbol y 5 arboles. Letras diferentes indican diferencias
significativas (P<0.05). Fecha del tratamiento: 24 de abril.
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Esa diferencia de peso, era visible notablemente, entre los frutos control (fruto lado
derecho) y los frutos tratados (fruto lado izquierdo), tal y como se observa en la Figura
9.

Figura 8. Corte transversal de frutos de aguacate ‘Fuerte’ mostrando la ausencia de
semilla por accién del GAs (50 mg I'%).

Un aspecto distinto lo constituye la competencia entre 6rganos en desarrollo en
relacion a su tamafio. EI mayor nimero de frutos conseguido en los &rboles tratados
con GA; respecto del control, en detrimento de su tamafio final, indica que el
crecimiento del fruto ya formado es un proceso nutricionalmente dependiente, al igual
gue en todas las especies lefiosas. El hecho de que las semillas del fruto sean una
fuente de giberelinas (Blumenfeld y Gazit., 1970) y, con ello, aumenten la capacidad
sumidero del fruto, explicaria el mayor tamafio adquirido por éstos. Ademas, estos
resultados coinciden con los observados en especies afines, en las que los frutos con
semillas dafiadas y, por tanto, de menor peso, alcanzaron un menor tamafio final
(Proctor et al., 1992).
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2. Balance hormonal

La concentracion de GA: de los ovarios recién tratados con GA;s fue significativamente
mayor que la de los ovarios fecundados (control), independientemente de la fecha de
andlisis (Tabla 2). Quince dias después del tratamiento los ovarios tratados con GAs
tenian una concentracion doble que los ovarios sin tratar, y esa diferencia se fue
ampliando con el tiempo llegando a ser 20 veces superior a los 20 dias del tratamiento

y 60 veces 10 dias después.

La concentracion de GA: en los frutos tratados con PBZ llegd a ser 0 a los 20 dias del
tratamiento y no consiguié detectarse durante el resto del tiempo que durd el
experimento (Tabla 2).

Tabla 2. Influencia de la aplicacion de acido giberelico (GAs; 50 mg I'1) y paclobutrazol
(PBZ, 50 mg I-') en antesis sobre la evoluciéon del contenido en giberelina GA; de los
ovarios de aguacate. Cada valor es la media de 5 muestras. Valores expresados en ng
gl PS. Letras diferentes para una misma fecha indican diferencias estadisticamente
significativas (P< 0.05). Ddt: Dias después del tratamiento.

Tratamientos

Ddt GAs PBZ Control
15 39a 17b 20b
20 900 a Ob 45 c
30 1200 a Ob 20c

Al comparar el contenido de GA; en los ovarios de las flores de los diferentes
tratamientos y relacionarlo con el numero de frutos cuajados en cada uno de ellos,
cobra de nuevo importancia el control hormonal, esto es, la capacidad sumidero del
fruto. De ahi que la aplicacion de PBZ anule la concentracion de GA1 en el ovario de

la flor y ello pueda justificar el menor nimero de frutos cuajados. Por otra parte, la baja
concentracion de esta hormona en los frutos control, podria indicar el minimo nivel
enddgeno necesario para regular este proceso. Es mas, Blumenfeld y Gazit (1970)
detectaron una elevada concentracién de giberelinas en las semillas de los frutos
recién cuajados que disminuyo significativamente durante la fase de crecimiento lineal.

La respuesta en el resto de hormonas analizadas fue diferente. A los 15 dias del
tratamiento, mientras la concentracion de &acido indolacético (AlA) en los frutos
cuajados de las paniculas tratadas con PBZ era muy bajo (1 ng g* PS), en la de los
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controles o tratados con GA; fue, en promedio, de 67 ng g* PS (Tabla 3). Cinco dias
més tarde todos aumentaron su contenido en AlA, pero mientras el control y los
tratados con PBZ lo hicieron en 51.3 y 62.6 ng g PS, respectivamente, los del GAs
tan solo lo hicieron en 9.5 ng g* PS (Tabla 3).

Tabla 3. Influencia de la aplicacion de acido giberelico (GAs) y paclobutrazol (PBZ) en
antesis en la evolucién del contenido en acido indolacético (AlA) y trans-ceatina (tZ) de
los frutos. Cada valor es la media de 5 muestras. Letras diferentes en una misma fila
indican diferencias significativas (P< 0.05) para una misma hormona. Ddt: Dias
después del tratamiento.

Tratamientos

Ddt GAs PBZ CNT GAs PBZ CNT
IAA (ng/g DW ) tZ (ng/g DW)

15 66,9t0,1b  1,0+0,la 67,9+b 50,2+0,07c 29%0,7b 1,5+0,07 a

20 76,5t20a  63,6:69a 119,2#3,1b 3,1+0,05b 1610la 32,7+4,18c

30 71,7+62a 476,3+3b  93,5¢23a 9,3+ 03a  317,8%47b  392,5#51b

La aplicacion de GAs incrementd, también, significativamente el contenido del fruto en
trans-zeatina (tZ), alcanzando valores de 50.2 ng g* PS, frente a los 1.5y 2.9 de los
frutos control y tratados con PBZ, respectivamente (Tabla 3). Cinco dias mas tarde, y
en contraste con el AIA, su concentracion se redujo un 93% por accion del GAz y un

56% en los arboles tratados con PBZ, mientras aument6 20 veces en el control.

Finalmente, a los 30 dias del tratamiento la respuesta fue otra: mientras los tratados
con GAz; mantuvieron la concentracion de AIA y aumentaron la de tZ, los tratados con
PBZ aumentaron ambas concentraciones espectacularmente, hasta 7.5 veces y 198
veces mas, respectivamente, y los controles disminuyeron la de AIA en 25.6 ng g1 PS
y aumentaron la de tZ hasta 12 veces, alcanzandose asi el valor maximo (Tabla 3). Es
de destacar que en esta fecha el nimero de frutos por panicula en los arboles tratados
con PBZ (1 fruto por panicula) y en el control (1.2 frutos por panicula) era
significativamente menor que en los tratados con GAs (6 frutos por panicula), lo que
sugiere, a la vista de los valores hormonales iniciales (15 dias después del
tratamiento) una accion regida por las giberelinas y las citoquininas en el cuajado de
esta especie. El retraso en la abscision de frutos lo demuestra, ya que necesariamente

implica un mayor nimero de frutos inicialmente cuajados.
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Gazit y Blumenfeld (1970) encontraron que los altos niveles de citoquininas en el fruto
de aguacate promovian su capacidad sumidero y, con ello, se aumentaba
notablemente el aporte de carbohidratos y, en consecuencia, su desarrollo. También
Richards (1980) y Goussard (1981) relacionaron que las altas concentraciones de
citoquininas en el fruto durante las primeras fases de su desarrollo, promovian la
division celular. En este sentido, nuestros resultados coinciden parcialmente ya que el
mayor contenido de esta hormona corresponde a los tratamientos que mayor cuajado

obtuvieron entre los 15 y 20 dias después de la antesis.

Por otra parte, el mayor contenido de AIA en los ovarios de las flores polinizadas
(Control) y tratadas con GAs, a los quince dias del tratamiento, es decir, durante la
transicion de la flor a fruto en desarrollo, indica su papel regulador en el proceso. De
hecho, los niveles altos de auxinas incrementan la densidad del sistema vascular vy,
como consecuencia, aumentan el aporte de agua y nutrientes al fruto en desarrollo,
favoreciendo su retencion (La Motte y Jacobs, 1963). Sin embargo, no se ha
conseguido aumentar el cuajado en el aguacate mediante aplicaciones exdégenas de
auxinas, a pesar de aumentar la capacidad sumidero del fruto (Gazit y Blumenfeld,
1972; Cutting et al, 1989).
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V. CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES

1. La aplicaciébn de GA; durante la antesis retrasa la primera caida fisioldgica de
frutos y promueve el cuajado. Su mecanismo de acciébn es promover
temporalmente la sintesis de GA1, AIAy Tz.

2. La aplicacion de GAs durante la antesis reduce significativamente el peso del
fruto que inicia un desarrollo partenocarpico.

3. La aplicacion de su inhibidor (PBZ) durante la antesis, anticipa la primera caida
fisiologica de frutos hasta su totalidad, impidiendo la sintesis de GA:.
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