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TITULO: El cuajado del fruto en el aguacate (Persea americana) y su relacién con el aporte de
carbohidratos. Efecto de la aplicacidn de triazoles.

RESUMEN

En el aguacate la aplicacion de acido giberélico (AG) a una concentracion de 25 mg/I al inicio del
desarrollo de la floracidn incrementd inmediatamente el desarrollo vegetativo, mientras que la
aplicacion de paclobutrazol (PBZ), un inhibidor de la sintesis de giberelinas, a la misma
concentracién, la redujo aunque de un modo aplazado en el tiempo. Sin embargo, el porcentaje
de flores cuajadas no fue alterado. Nuestros resultados, por tanto, no permiten concluir que el
cuajado dependa exclusivamente de una competencia nutricional con el desarrollo vegetativo.

El PBZ anticipd la abscisién de flores, pero finalmente el porcentaje de frutos que cuajaron fue
el mismo que cuando se aplicd AG, y el mismo que el de los arboles control sin tratar. Ello indica
que el proceso del cuajado no esta regulado, al menos en su totalidad, por fenémenos de
competencia entre érganos en desarrollo.

El estudio del contenido en carbohidratos revela que las flores tratadas con PBZ redujeron
inmediatamente su contenido en azucares de transporte y de consumo respecto del control,
sobre todo la concentracidn de perseitol y de glucosa, respectivamente, explicando asi su efecto
abscisor. Sin embargo, con el tiempo la concentraciéon de perseitol sigui6 mas baja en los
tratados mientras que la de glucosa aumento, lo que es reflejo de la anticipacién de la abscisidon
de flores que provocé.

La posibilidad de que la disminucion en el cuajado fuera consecuencia de la reduccion de la
viabilidad del grano de polen fue también estudiada, demostrandose que los triazoles no tienen
ningun efecto sobre este proceso en el aguacate, por lo que su accion no es a través del
impedimento de la fecundacién.

Palabras clave: acido giberélico, aguacate, carbohidratos, cuajado, desarrollo vegetativo,
triazoles, vibilidad del grano de polen.



TITLE: Fruit set in avocado (Persea americana) and its relation with carbohydrates content.
Effect of triazole treatments.

SUMMARY

In avocado gibberellic acid (AG) applied at a concentration of 25 mg/| at the onset of flowering
immediately increased vegetative growth, whereas paclobutrazol (PBZ), an inhibitor of the
gibberellin biosynthesis, at the same concentration, reduced it later in time. However the
percentage of flower set did not change. Hence, our results do not allow conclude that fruit set
depends mainly on the competition for carbohydrates between vegetative and reproductive
growth in avocado.

PBZ significantly advanced flower abscission, although the number of fruits finally set was the
same for AG treated trees or not treated control trees. It suggests that in avocado fruit set is not
mostly under a competition phenomenon among developing organs.

Flowers treated with PBZ immediately reduced translocating and reducing concentration with
regard to control, mainly perseitol and glucose concentration, respectively, in accordance with
its abscising effect. However, perseitol concentration remained lower in treated flowers
whereas that of glucose increased, in accordance with the advanced abscission due to PBZ.

The possibility that the reduction of pollen viability was related with lower fruit set of PBZ
treated flower was also studied, results showing that triazoles have not any effect on the
process, and suggesting that their effect reducing fruit set in avocado is not related with ovule
fertilization.

Key words: avocado, carbohydrates, fruit set, gibberellic acid, triazoles, pollen viability,
vegetative growth.



INDICE

indice Vil
indice de figuras Vil

I. INTRODUCCION

3 CICLO VEGETATIVO
3.1. FLORACION
3.2. POLINIZACION
3.3. CUAJADO

w w

H

4 APLICACION DE FITORREGULADORES EN EL AGUACATE
5 HIPOTESIS DE TRABAJO
Il. MATERIAL Y METODOS

1 Material Vegetal
2 Viabilidad del grano de polen

3 Competencia entre desarrollo vegetativo y reproductivo

4 Analisis de carbohidratos

O W 00 0 00 0 N o un

5 Analisis estadistico

Il. RESULTADOS Y DISCUSION

=
o

1 INFLUENCIA DE LA APLICACION DE PBZ Y AG EN EL CRECIMIENTO VEGETATIVO Y
ABSCISION DE LAS FLORES 10

2 EFECTO DEL UNICONAZOL SOBRE LA VIABILIDAD DEL GRANO DE POLEN ------------------- 13

3 INFLUENCIA DE LA APLICACION DE PBZ EN EL METABOLISMO DE LOS CARBOHIDRATOS Y
SU RELACION CON EL CUAJADO. 14

IV. CONCLUSIONES 21

BIBLIOGRAFIA 22

Bibliografia 20




INDICE DE FIGURAS

Fig. 1 Evolucion de la superficie (ha) y de la produccién (t) de aguacate en el mundo.
(Fuente: FAOSTAT, 2015). 2

Fig. 2 Evolucion de la superficie (ha) y de la produccién (t) de aguacate en Espafia.

(Fuente: Magrama, 2015). 3
Fig. 3 Aspecto que presenta una flor funcionalmente femenina (izda) y masculina (dcha).------- 3
Fig. 4 Clasificacion de los cultivares de aguacate segln su comportamiento floral. ----------------- 4

Fig. 5 Influencia de la aplicacion de inhibidores (PBZ) y promotores (AG) del desarrollo en el
crecimiento vegetativo (A) y en la abscisiéon de las flores (B) del cv. Hass de aguacate. La
aplicacion se realizé en el estado 610 BBCH, cuando el 10% de las flores estaban abiertas. Cada
punto es la media de 10 brotes y tirsos respectivamente. Las barras verticales indican el error
estandar. En la gréfica B, estos fueron mas pequefios que el simbolo. Letras diferentes para una
misma fecha indican diferencias significativas (P<0.05). El eje superior representa los estados
fenoldgicos segun la escala BBCH. PBZ: paclobutrazol; AG: acido giberélico. 12

Fig. 6 Influencia de la aplicacién de uniconazol sobre la viabilidad del polen en cultivares Hass (G
x M) (A) y Edranol (hibrido G) (B). El eje horizontal superior representa los estados fenoldgicos
segun la escala BBCH. Fecha de los tratamientos: 10 de noviembre de 2014. 13

Fig. 7 Influencia de la aplicacién de inhibidores del desarrollo (PBZ) en la concentracién de
azUcares de transporte (sacarosa+perseitol) de las flores y fruto del cv. Hass de aguacate. La
aplicacion se realizé en el estado 610 BBCH, cuando el 10% de las flores estaban abiertas. Cada
punto es la media de 10 tirsos. Las barras verticales indican el error estandar. Letras diferentes
para una misma fecha indican diferencias significativas (P<0.05). El eje superior representa los
estados fenoldgicos segun la escala BBCH. PBZ: paclobutrazol. Fecha de los tratamientos: 9 de
abril de 2015. 14

Fig. 8 Influencia de la aplicacion de inhibidores del desarrollo (PBZ) en la concentracién de
sacarosa (A) y perseitol (B) de las flores y fruto del cv. Hass de aguacate. La aplicacion se realizd
en el estado 610 BBCH, cuando el 10% de las flores estaban abiertas. Cada punto es la media de
10 tirsos. Las barras verticales indican el error estandar. Letras diferentes para una misma fecha
indican diferencias significativas (P<0.05). El eje superior representa los estados fenoldgicos
segln la escala BBCH. PBZ: paclobutrazol. Fecha de los tratamientos: 9 de abril de 2015.------ 16

Fig. 9 Influencia de la aplicacion de inhibidores del desarrollo (PBZ) en la concentracién de
azucares reductores (glucosa+fructosa) de las flores y fruto del cv. Hass de aguacate. La


file:///C:/Users/Martu/Documents/Proyecto/Definitivo/Introducción%20definitivo.docx%23_Toc428901438

aplicacion se realizé en el estado 610 BBCH, cuando el 10% de las flores estaban abiertas. Cada
punto es la media de 10 tirsos. Las barras verticales indican el error estdndar. Letras diferentes
para una misma fecha indican diferencias significativas (P<0.05). El eje superior representa los
estados fenoldgicos segun la escala BBCH. PBZ: paclobutrazol. Fecha de los tratamientos: 9 de
abril de 2015. 17

Fig. 10 Influencia de la aplicacion de inhibidores del desarrollo (PBZ) en la concentracién de
glucosa (A) y fructosa (B) de las flores y fruto del cv. Hass de aguacate. La aplicacion se realizd
en el estado 610 BBCH, cuando el 10% de las flores estaban abiertas. Cada punto es la media de
10 tirsos. Las barras verticales indican el error estandar. Letras diferentes para una misma fecha
indican diferencias significativas (P<0.05). El eje superior representa los estados fenolégicos
segln la escala BBCH. PBZ: paclobutrazol. Fecha de los tratamientos: 9 de abril de 2015.------ 18

Fig. 11 Influencia de la aplicacion de inhibidores del desarrollo (PBZ) en la concentracién de
glucosa-6-fosfato de las flores y fruto del cv. Hass de aguacate. La aplicaciéon se realizé en el
estado 610 BBCH, cuando el 10% de las flores estaban abiertas. Cada punto es la media de 10
tirsos. Las barras verticales indican el error estdndar. Letras diferentes para una misma fecha
indican diferencias significativas (P<0.05). El eje superior representa los estados fenolégicos
segln la escala BBCH. PBZ: paclobutrazol. Fecha de los tratamientos: 9 de abril de 2015.------ 19

Fig. 12 Influencia de la aplicacién de inhibidores (PBZ) y promotores (AG) del desarrollo en la
concentracién de carbohidratos de las hojas cv. Hass de aguacate. La aplicacién se realizé en el
estado 610 BBCH, cuando el 10% de las flores estaban abiertas. Cada punto es la media de 10
tirsos. Las barras verticales indican el error estandar. Letras diferentes para una misma fecha
indican diferencias significativas (P<0.05). PBZ: paclobutrazol, AG: acido giberélico. Fecha de los
tratamientos: 9 de abril de 2015. Fecha de las muestras: 13 de julio de 2015. Estado 319 BBCH.
20







I. INTRODUCCION

1 DESCRIPCION BOTANICA Y MORFOLOGICA DE LA ESPECIE

El aguacate (Persea americana Mill) es un arbol de origen mesoamericano que pertenece a la
familia Lauraceae y al género Persea. Dentro de éste se reconocen tres especies, siendo una de
ellas la americana constituida por varios taxones que popularmente son descritos como razas.
Los cultivares dentro de cada raza presentan respuestas similares a las condiciones
edafoclimaticas. Aunque se distinguen numerosas variedades dentro de cada especie, en la
actualidad sélo hay tres que se comercializan y son consideradas ecotipos geograficos:

e P. americana var americana Mill, que corresponde a la raza antillana o de las tierras
bajas, originario de zonas plenamente tropicales. Cultivado bajo los 1200 m en los
trépicos.

e P.americana var drymifolia (Schlet + Cham) Blake, conocida como raza mexicana, que se
distribuye en las laderas orientales de las tierras altas a altitudes superiores a los 1000
m y en climas calidos, de aridos a semidridos.

e P. americana var guatemalensis Williams, conocida como raza guatemalteca. Crece en
lugares de clima himedo y caluroso de la selva lluviosa tropical, hasta lugares
semiaridos, entre 100-2300 m de altitud.

Estos arboles presentan hojas grandes de color verde oscuro, brillantes en el haz y ligeramente
pubescentes en el envés. Son hojas simples, enteras, alternas y pinnadas (Whiley et al., 2007)
que tardan, aproximadamente 42 dias, en tener una tasa de asimilacién de CO; neta positiva
(Schaffer et al., 1991).

Las flores agrupadas en una inflorescencias llamada tirso son perfectas, poseen simetria radial y
un periantio formado por 6 piezas dispuestas en dos verticilos descritos como tres sépalos
externos y tres pétalos internos, de color verde amarillento. Sin embargo, algunos autores
proponen usar el término tépalos (Whiley et al., 2007). En el androceo existen cuatro verticilos
estaminales siendo los tres primeros fértiles y el cuarto siempre estaminoide. El pistilo es
unicarpelar y tiene un sélo dévulo anatrépico.

El fruto es una drupa con una semilla muy variable en tamafio y forma. Posee un elevado
contenido en grasas (3% - 30%) y no madura en el arbol, con lo que puede mantenerse en el
arbol después de que alcance la madurez comercial (Whiley et al., 2007).

El sistema radicular es superficial debido a la evolucién de esta especie, carece de pelos
radiculares y las raicillas absorbentes blancas e insuberizadas se encuentran en los primeros 60
cm del suelo.



2 IMPORTANCIA ECONOMICA

Segun datos actuales del FAOSTAT la superficie cultivada de aguacate en el mundo en el 2013
fue de 516.485 ha con una produccidn de 4,7 x 10° t, siendo México (1,5 x 108 t), la Republica
Dominicana (3,9 x 10° t), Colombia (3 x 10° t), Perd (2,9 x 10° t) e Indonesia (2,8 x 10° t) los cinco
principales paises productores.

La tendencia a nivel mundial en cuanto a superficie y produccién es creciente. De hecho, en los
ultimos 20 anos se ha pasado de una produccion de casi dos millones de toneladas en el afio
1993 a superar los 4,5 millones de toneladas el afio 2013 (Fig. 1).
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Fig. 1 Evolucién de la superficie (ha) y de la produccidén (t) de aguacate en el mundo.
(Fuente: FAOSTAT, 2015).

En Espafia, la superficie dedicada a este cultivo también sigue una tendencia creciente aunque
la produccion, sin embargo, parece haberse estancado (Fig. 2). Segun datos actuales, la
superficie total en el afio 2013 fue de 10.845 ha, siendo Andalucia la principal Comunidad (9.433
ha), seguida de Canarias (1.189 ha) y de la Comunidad Valenciana con tan sélo 215 ha. Sin
embargo, es la Comunidad Valenciana la que entrega mayores rendimientos con un valor de
8.775 kg/ha (MAGRAMA, 2015).
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Fig. 2 Evolucion de la superficie (ha) y de la produccién (t) de aguacate en Espafia.
(Fuente: Magrama, 2015).

3 CICLO VEGETATIVO

3.1. FLORACION

El comportamiento floral de esta especie estd descrito como ‘dicogamia protoginea con
sincronia diurna’ (Stout, 1923). Esto significa que los 6rganos femeninos y masculinos de una
misma flor son funcionales en diferente tiempo que las flores abren dos veces y que en la
primera apertura la flor es funcionalmente femenina. Como femenina permanece varias horas
abierta, posteriormente se cierra y cuando vuelve a abrirse por segunda y ultima vez sdélo es
funcionalmente masculina. Durante la primera apertura los estambres se curvan hacia afueray
aunque el estigma esta receptivo, los sacos polinicos permanecen cerrados. Sin embargo, en la
segunda, los estambres estdn erectos cubriendo al pistilo, se produce la dehiscencia de las
anteras y la superficie estigmatica se marchita y oscurece (Papademetriou, 1976).

/ X P
Fig. 3 Aspecto que presenta una flor funcionalmente femenina (izda) y
masculina (dcha).

we



Basandose en este comportamiento, los cultivares de aguacate se clasifican en dos tipos florales
(Stout, 1923).

e Cultivares tipo A: Primera apertura femenina por la mafana y se cierra antes de
mediodia. La segunda apertura ocurre en la tarde del dia siguiente y lo hace como
masculina. El ciclo de apertura floral dura 30-36h.

e Cultivarestipo B: Patron inverso. La apertura femenina ocurre por la tarde y la masculina
a la mafiana siguiente. El ciclo de apertura floral dura 20-24h.

Tipo Floral Mahana Tarde
A Q Cerrada
Dial
B Cerrada A
A Cerrada Q
Dia 2
B C?' Cerrada

Fig. 4 Clasificacion de los cultivares de aguacate seglin su comportamiento floral.

Este comportamiento ocurre cuando se cumplen unas determinadas condiciones ambientales,
como son una temperatura minima nocturna superior a 12°C y maxima diurna superior a 22°C
para los cultivares del grupo A y una minima nocturna superior a 12°C y maxima diurna superior
a 26°C para los del grupo B (Lesley y Bringhurst, 1951). En climas templados con temperaturas
nocturnasy diurnas inferiores a dichos valores la apertura floral femenina y masculina se retrasa,
llegando incluso a causar la inversion del comportamiento floral entre cultivares (Stout, 1927).

3.2. POLINIZACION

En el cultivo del aguacate existen tres posibles vias de polinizacidn, la autopolinizacién o
autogamia, la polinizacidn cerrada o geitonogamia y la polinizacién cruzada o alogamia (Whiley
et al., 2007).

Aunque existe la posibilidad de la autopolinizacién, el comportamiento floral del aguacate
favorece la alogamia o polinizacion cruzada que es llevada a cabo por insectos polinizadores. Se
ha comprobado que los cultivares del grupo B son buenos polinizadores de los cultivares del
grupo A, pero no a la inversa (Stout, 1923). Esto es debido a que la apertura masculina de los
cultivares del grupo B coincide completamente con la apertura femenina del grupo A, sin
embargo, la apertura masculina de los del grupo A no siempre es coincidente con la apertura
femenina de los del grupo B (Papademetriou, 1976).



3.3. CUAJADO

Aunque esta especie puede llegar a producir miles de inflorescencias y cada una de ellas puede
contener hasta 80 flores de media alcanzando un millén o mds de flores por arbol (Sedgley,
1980), el porcentaje de cuajado es muy bajo, inferior al 1% (Alcaraz et al., 2013a).

Los frutos de aguacate que no cuajan se dividen en dos grupos, provenientes de flores
polinizadas pero en las que no se alcanzd la fertilizacion, y provenientes de flores polinizadas y
fecundadas que dan lugar a un embrién normal (Whiley, et al., 2007). De hecho, Eisenstein y
Gazit, (1989) han estudiado la anatomia de los frutos que no cuajan clasificandolos en:

e Frutos con embrién y endospermo normal.
e Frutos con el embridn y endospermo degenerados.
e Pseudofrutos con ovario hinchado pero sin endospermo ni embrién.

Entre muchos de los factores que influyen en el cuajado final de esta especie, el tipo de
inflorescencia tiene un efecto importante. Asi, aquellas inflorescencias funcionalmente
indeterminadas tienen un menor cuajado que las determinadas o las indeterminadas a las que
se le quita la yema terminal (Alcaraz y Hormaza, 2014). Por lo general, la mayoria de los brotes
producen inflorescencias funcionalmente indeterminadas, aunque la relacion entre éstas y las
determinadas es dependiente del cultivar, condiciones edafoclimaticas y edad del brote (Alcaraz
y Hormaza, 2014). Todas las inflorescencias son consideradas como determinadas, no
incluyéndose la yema vegetativa como parte de la inflorescencia. Sin embargo, algunos autores
sefalan que presentan crecimiento indeterminado, es decir, tienen una yema vegetativa en el
extremo terminal y que ésta puede abortar o desarrollarse, llamandose inflorescencia
determinada si aborta e indeterminada si no lo hace. Como se observa, existe confusién en
torno a la definicién de la estructura final de las subunidades de la panicula debido a la presencia
o ausencia de la yema vegetativa terminal de la inflorescencia, por lo tanto, es necesario
investigar mas al respecto (Scora et al., 2007).

El comportamiento floral del aguacate limita en gran medida su polinizacién y, como
consecuencia, la fecundacidon y cuajado de las flores. En este sentido, la polinizacion manual en
el cv ‘Hass’ aumento su cuajado hasta el 3%, sugiriendo que la falta de una adecuada polinizacidn
podria ser uno de los factores del bajo rendimiento obtenido en esta especie (Alcaraz y Hormaza,
2009; Alcaraz et al., 2013a). A pesar de ello, incluso después de una adecuada polinizacién se
produce una caida masiva de flores y frutitos en desarrollo que sugieren que existen otros
factores adicionales relacionados en el control de este proceso (Alcaraz et al., 2013a).

Numerosos estudios sugieren que el aborto de frutos puede deberse a un limite en los recursos
nutricionales (Stephenson, 1981). La baja disponibilidad de carbohidratos puede limitar el
numero de flores ya que se ha encontrado una correlacion positiva entre el contenido de
almiddn en la madera del brote y el nimero de flores desarrolladas (Duchene et al., 2003). Es
mas, estos carbohidratos tienen que repartirse entre los frutos que estan cuajando, los que ya
estan en desarrollo y el crecimiento vegetativo que se produce simultdaneamente (Whiley, et al.,
2007). El reparto de fotoasimilados estd regulado por las interacciones fuente-sumidero.
Aunque el sumidero mds potente es el fruto, las hojas jévenes en expansién compiten
notablemente con éstos hasta que alcanzan su tamafio definitivo que se convierten en
exportadoras netas (Ho, 1988). En el aguacate, este cambio de la hoja de sumidero a fuente
ocurre cuando ésta alcanza entre el 80% y el 100% de su tamanio final (Blumenfeld et al., 1989).
Estudios en citricos demuestran que las reservas de carbohidratos son usadas para mantener el
desarrollo reproductivo inicial (Shimizu et al., 1978), mientras que los productos de la



fotosintesis de hojas maduras son principalmente usados para el crecimiento vegetativo (Akao
et al., 1981).

De todos los carbohidratos de reserva, el almidén presenta gran relevancia. Cambios en el
contenido de almiddn en diferentes estructuras de la planta juegan un papel importante como
indicativos de la actividad fuente-sumidero (Ho, 1988). De hecho, esta presente en el estilo de
todas las flores que desarrollan fruto pero sélo en el de algunas flores que abortan (Rodrigo et
al., 2009). Ademas las flores que cuajan tienen mayor contenido de almidén en su estilo que
aquellas que no lo hacen (Alcaraz et al., 2013a).

Pese a que el desarrollo vegetativo y el del fruto demandan grandes cantidades de energia y que
numerosos estudios sugieren que el aborto de frutitos podria deberse a una falta de
carbohidratos (Garcia-Luis et al., 1988; Jean y Lapointe, 2011; Stephenson, 1981), otros, sin
embargo, apuntan que la disponibilidad de carbohidratos es suficiente para sustentar el
crecimiento de frutos y hojas en el momento del cuajado y que, por tanto, la abscisidon de los
frutos no es una cuestidn nutricional (Finazzo et al., 1994). De hecho, en este estudio se
demostré que ningln sumidero tuvo limitaciones nutricionales durante este periodo critico de
desarrollo. Tampoco la disponibilidad de almidén parecié afectar a la abscisién de los frutos. Por
todo ello, parece que los carbohidratos en el aguacate son necesarios sélo para el crecimiento
de los frutos y de las hojas durante las primeras etapas de desarrollo reproductivo y pero que
éstos no limitan el cuajado.

A pesar de que el papel que los carbohidratos juegan en el cuajado es conocido desde hace
tiempo, técnicas de cultivo como el anillado se han utilizado con el objetivo de aumentar la
disponibilidad de carbohidratos y con ello, el cuajado. Resultados satisfactorios se han obtenido
en diversos frutales como manzano (Griggs y Schrader, 1941), citricos (Rackham, 1966) o
aguacate (Lahav et al., 1971).

4  APLICACION DE FITORREGULADORES EN EL AGUACATE

Los organismos multicelulares coordinan las actividades de sus células, tejidos y drganos
mediante las hormonas vegetales, fitohormonas o reguladores del crecimiento naturales, que
transmiten la informacién entre las células coordinando su crecimiento y desarrollo. Los
reguladores del crecimiento son sustancias sintéticas que presentan actividad bioldgica similar
a las fitohormonas y que a baja concentracion promueven, inhiben o modifican el crecimiento y
desarrollo de la planta.

En el aguacate se usa un grupo de reguladores, los triazoles, que inhiben la biosintesis de
giberelinas cuando se aplican exdgenamente a la planta (Davis et al., 1988). El paclobutrazol
(PBZ) y el uniconazol son dos triazoles usados en el cultivo del aguacate para reducir el
crecimiento vegetativo (Kohne y Kremer-Kéhne, 1989). Lo que se persigue mediante la
aplicacion de este tipo de reguladores es eliminar la competencia que hay entre los brotes de
primavera en desarrollo y los frutos recién cuajados.

El disefio de los huertos actuales va enfocado a la utilizacién de densidad media a alta debido a
qgue una plantacion con arboles mds cercanos tiene un rendimiento potencial mds elevado. El
éxito de esta técnica, depende en gran medida del uso de métodos de control del crecimiento
del drbol. Entre otros métodos estd el uso de reguladores del crecimiento, entre los que se
encuentran los triazoles, para controlar el tamafio de los arboles.



Existen aplicaciones de otras hormonas como auxinas, para controlar el crecimiento de los
rebrotes cortados en el tronco o para mejorar el enraizamiento de estacas, etileno, en
poscosecha para maduracién del fruto, o dcido giberélico, para mejorar la germinacion de la
semilla. Sin embargo, la aplicacién de este ultimo no ha sido muy bien estudiado sobre el cultivo
de aguacate (Whiley, 2007).

5 HIPOTESIS DE TRABAJO

En el aguacate, el cuajado depende de la competencia por carbohidratos entre los ovarios en
desarrollo y el crecimiento vegetativo. Para confirmar esta hipdtesis, se planted el siguiente
objetivo:

- Estudiar la influencia de la aplicacion de retardadores (PBZ) y promotores (AG) del
desarrollo vegetativo, en el crecimiento de los brotes, balance nutricional y viabilidad
del grano de polen y la repercusidn que éstos tienen en el cuajado.



Il. MATERIAL Y METODOS

Los experimentos se llevaron a cabo en la finca experimental de la Facultad de Agronomia de la
Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso (Quillota, Chile), y en una plantacién comercial
situada en el término municipal de Llauri (Valencia). En la primera se estudié la influencia de la
aplicacién de paclobutrazol en la capacidad germinativa del grano de polen como factor decisivo
del cuajado, y en la segunda la competencia nutricional entre el desarrollo vegetativo y el
desarrollo del fruto en el momento del cuajado.

1 Material Vegetal

En el experimento de Chile se utilizaron 10 arboles de aguacate (Persea americana Mill), cvs.
Hass (grupo A de floracién) y Edranol (grupo B de floracidn), dispuestos al azar en la misma
plantacién, de 4 afios de edad sobreinjertados sobre patrén franco.

En el experimento de Espafia se utilizaron 4 arboles del cv. Hass, dispuestos al azar en la misma
plantacién y de 6 afios de edad injertados sobre patréon franco. En esta plantacion existian
arboles del cv. Fuerte (grupo de B de floracion) en proporcion 8:1 para asegurar la polinizacion.

En ambos casos los arboles presentabas un perfecto estado fitosanitario, con riego localizado y
bajo condiciones normales de cultivo.

2 Viabilidad del grano de polen

En el momento de la floracién se tomaron de cada uno de los dos cvs. entre 15 y 20 flores
abiertas por tirso, de 5-7 tirsos por arbol en cuatro fechas diferentes, aproximadamente cada 7
dias. En el caso del cv. Hass las flores se tomaron por la tarde y en el cv. Edranol por la mafiana,
para garantizar la dehiscencia de las anteras.

Las flores se trasladaron a baja temperatura (7-10 °C) al laboratorio, donde se secaron y se
extrajo el polen. Este se depositd sobre 4 placas Petri por cultivar y fecha, y se tifié con cloruro
de 2-(p-yodofenil)-3-(p-nitrofenil)-5-fenil tetrazolio (0,5 % p/v). Tras dos horas en oscuridad se
contd el nimero de granos de polen tefiidos de rojo, utilizando un microscopio (Nikon FQ350,
Tokio, Japdn).

La observacion se repitio en 5 campos de visidon por cada placa Petri y los resultados se
expresaron en porcentaje de granos de polen viable.

3 Competencia entre desarrollo vegetativo y reproductivo

Para establecer la influencia del desarrollo vegetativo sobre el cuajado, se tomaron 10 brotes
florales (los cuales incluyen varios tirsos), repartidos en dos arboles sin tratar, y otros 10
procedentes de dos arboles tratados con 4cido giberélico (AG) y con paclobutrazol (PBZ), a una
concentracién de 25 mg/I.



Semanalmente se midid la longitud del brote terminal y la evoluciéon de la abscision de
flores/frutos. Para esto ultimo la inflorescencia se introducia en una bolsa y se agitaba
minimamente para recoger todas las flores que habian iniciado el proceso de abscision. Las
flores recogidas se llevaron al laboratorio a baja temperatura (7 °C), se contaron, y se congelaron
para su liofilizacién. A continuacion se trituraron para su posterior andlisis de carbohidratos.

En la dltima fecha (13 de julio), cuando ya no se desprendia ninguna flor del tirso, se tomaron
frutos cuajados y hojas. Se llevaron al laboratorio a baja temperatura (7 °C), y se congelaron
para su liofilizacién. A continuacion se trituraron para su posterior andlisis de carbohidratos.

4 Analisis de carbohidratos

El analisis de azlcares solubles se realizd segln el protocolo de Tesfaya et al., (2012) con ciertas
modificaciones. A partir de las muestras de flores, hojas y frutos de aguacate liofilizadas y
trituradas, se tomaron dos alicuotas de cada una (100 mg) y se introdujeron en tubos de
centrifuga, debidamente etiquetados, a los que se afiadieron 10 ml de ethanol (80%) y 100 pl de
manitol como estandar interno, un azlcar no existente en los tejidos vegetales y que se usa
como estdndar para cuantificar las pérdidas del resto de azucares durante el proceso de
extraccién y purificacién de los mismos. Las muestras se incubaron en bafo termostatizado a
80 °C durante 60 min, agitandose cada 15 min aproximadamente. Posteriormente, las muestras
se conservaron a 4 °C durante toda la noche.

Se centrifugaron las muestras (12000 g. 4 °C, 15 min) para recuperar el sobrenadante y se
filtraron con lana de vidrio. Las muestras fueron evaporadas hasta sequedad en Speed Vac
Concentrator (Savant®) (Savant Instruments, INC., Hicksville, NY, USA). Luego, fueron diluidas en
agua Milli-Q y se filtraron con filtros de nylon de 0.45 um. Las muestras se llevaron de nuevo a
sequedad, posteriormente fueron diluidas en 100 ul de agua Milli-Q para su posterior inyeccién
en un equipo de deteccion HPLC Spectra System® (Spectra, San Jose, CA, EEUU) conectado a un
refractémetro diferencial (Spectra R150), con una bomba de vacio (Spectra P2000), y equipado
con una columna Hypersil® APS-2 (250 x 4.6 mm) (Thermo Quest Inc., San Jose, CA, EEUU) que
se mantuvo a 85 °C en un horno calefactor durante todo el trabajo. Los cromatogramas fueron
interpretados con el software ChromQuest® Chromatography Data System for Windows NT
(Thermo Quest Inc., San Jose, CA, EEUU). Como solvente se utilizé agua Milli-Q a un flujo de 0.6
ml/min. Los azlcares presentes en las muestras fueron identificados y cuantificados segun sus
tiempos de retencion, y las curvas de calibracién realizadas previamente con las diferentes
concentraciones de azlcares estandar. Cada muestra fue extraida por duplicado e inyectada dos
veces. Los resultados se expresan como mg/g de peso seco.

5 Andlisis estadistico

A los resultados se les aplico el andlisis de la varianza, utilizando el test de Newman-Keuls para
la separacidon de medias. En el caso de porcentajes, se aplico la transformacién arcsen /p para
su normalizacidn utilizando el StatGraphics.



. RESULTADOS Y DISCUSION

1 INFLUENCIA DE LA APLICACION DE PBZ Y AG EN EL CRECIMIENTO VEGETATIVO Y ABSCISION
DE LAS FLORES

La aplicacion de AG directamente a las inflorescencias con yema terminal vegetativa del cv. Hass,
cuando el 10% de sus flores estaban en antesis (610 BBCH), aumentd significativamente la
longitud del brote (36 cm) respecto de las tratadas con PBZ (17,5 cm) y las del control (22,5 cm),
aproximadamente 90 dias después del tratamiento, cuando el fruto ya habia alcanzado el 40 %
de su tamafio final (714 BBCH). La respuesta al AG fue inmediata y 7 dias después del
tratamiento estos brotes ya eran practicamente el doble que los tratados con PBZ y el control.
Sin embargo, el PBZ no fue tan eficaz y sélo al final del periodo estudiado consiguid reducir la
longitud del brote respecto del control (Fig. 5A). Estos resultados coinciden con los de otros
autores que mediante la aplicacién de PBZ consiguieron reducir el crecimiento de los brotes de
primavera e incrementar la materia seca de los frutos de este mismo cultivar (Whiley et al.,
2007). Wolstenholme, (1990) con aplicaciones crecientes de PBZ a arboles del cv. Hass redujeron
en un 40% el crecimiento de los brotes y aumentaron la retencién del fruto y su tamafio.
También en el cv. Hass la aplicacién de AG (1000 ppm) afectd al crecimiento de los brotes,
estimulando, por una parte, el desarrollo del brote de inflorescencias indeterminadas (Salazar-
Garcia y Lovatt, 1999) y aumentando el nUmero de brotes apicales vegetativos por otra (Salazar-
Garcia y Lovatt, 1997.

La accién del PBZ se vio marcadamente reflejada promoviendo y adelantando la abscision de las
flores. Asi, mientras en las inflorescencias control y tratadas con AG una semana después del
tratamiento, esto es, cuando el 40% de las flores de la panicula estaban abiertas, ya se habian
caido el 20% de las flores, en las tratadas con PBZ lo hicieron el 58% (Fig. 5B). Quince dias mds
tarde mientras en las primeras todavia permanecian el 35% de las flores, en las segundas, sin
embargo, ya se habian caido practicamente todas. Sin embargo, a pesar de anticiparse
notablemente la abscisién de las flores por efecto del PBZ, no se encontraron diferencias entre
los tratamientos en el momento de plena antesis (619 BBCH) en la que el 97,5% de las flores se
habian caido. Esto es coherente con el bajo porcentaje de cuajado que de forma natural
presenta esta especie (inferior al 1%). En nuestro caso el PBZ no consiguid reducir la abscision
del nimero de flores y, por tanto, aumentar el numero de frutos cuajados como lo hicieron
Kéhne y Kremer-Kéhne (1987) cuando lo aplicaron mas tarde, en plena antesis. A pesar de que
el primer flujo de crecimiento vegetativo (estados 310-319 de la escala BBCH) ocurre en
primavera coincidiendo con la floracién, y que la fuerte competencia por carbohidratos entre
las flores, y los brotes y frutos en desarrollo se ha sugerido como responsable de la excesiva
abscision de las flores (Whiley et al., 2007), nuestros resultados no apoyan esta idea puesto que
los brotes mas largos, hasta 18.5 cm mas, conseguidos por efecto del AG no aumentaron la
abscision de las flores respecto del resto de tratamientos. El mayor desarrollo vegetativo
conseguido con la aplicacién de AGy, por tanto, mayor competencia por carbohidratos entre los
brotes y las flores, no alterd el cuajado inicial.
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Teniendo en cuenta que el cuajado final se reduce tras las dos caidas fisiolégicas de frutos
producidas a finales de primavera y verano, respectivamente, cuando el fruto ha alcanzado
entre el 20% y el 50% de su tamario final (Alcaraz et al., 2013b), nuestras aplicaciones de PBZ
con el fin de retardar el crecimiento de la yema terminal y, con ello, aumentar el nimero de
frutos resultd parcialmente eficaz. Si bien el crecimiento de la yema terminal se redujo
significativamente respecto del control y del AG en 5 y 18.5 cm, respectivamente, (Fig. 5A) el
porcentaje de frutos cuajados después de la primera caida fisioldgica en los dos primeros
tratamientos fue idéntico (40%) y sélo en el caso del AG se redujo a la mitad. Estos resultados
difieren parcialmente de los encontrados por Wolstenholme, (1990) que ademas de reducir el
crecimiento de los brotes consiguieron aumentar el cuajado final en este mismo cultivar. Esta
diferencia podria deberse a la concentracion de la hormona y/o a un efecto directo sobre la
segunda caida fisioldgica de los frutos no evaluada en nuestro experimento.

Por otra parte, sabiendo que las aplicaciones foliares de AG reducen la intensidad de floraciéon
en numerosas especies frutales como en los citricos (Guardiola et al, 1977), el mango (Nufiez-
Elisea y Davenport, 1991) o el aguacate, (Rossouw et al., 2000), y que ésta es un factor limitante
en el crecimiento vegetativo del aguacate, seria interesante tener en cuenta el efecto indirecto
que esta hormona tiene en la floracién siguiente y, como consecuencia, en el cuajado. Sin
embargo, los estudios sobre su uso en esta especie son insuficientes para extraer conclusiones
fiables.
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Fig. 5 Influencia de la aplicacion de inhibidores (PBZ) y promotores (AG) del desarrollo en el crecimiento
vegetativo (A) y en la abscision de las flores (B) del cv. Hass de aguacate. La aplicacion se realizé en el
estado 610 BBCH, cuando el 10% de las flores estaban abiertas. Cada punto es la media de 10 brotes y
tirsos respectivamente. Las barras verticales indican el error estandar. En la gréfica B, estos fueron mas
pequeiios que el simbolo. Letras diferentes para una misma fecha indican diferencias significativas
(P<0.05). El eje superior representa los estados fenoldgicos segun la escala BBCH. PBZ: paclobutrazol; AG:
acido giberélico.
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2 EFECTO DEL UNICONAZOL SOBRE LA VIABILIDAD DEL GRANO DE POLEN

En el cv. Hass, la viabilidad del grano de polen disminuye con el tiempo pasando de cerca de un
90% de granos de polen viables a principios de noviembre, a menos del 30% a finales del mismo
mes (Fig. 6A). En el cv. Edranol, por el contrario, la viabilidad del grano de polen permanece
practicamente constante (45-50%) de principios a mediados de noviembre, disminuyendo,
como en el cv. Hass, a finales de dicho mes (Fig. 6B).

En los drboles Hass no parece haber una correlacidn clara entre el tratamiento con uniconazol y
la viabilidad del grano de polen, pues tanto en los arboles tratados con una concentracion de 2
I/ha como en los tratados con 4 |/ha el efecto fue aleatorio, disminuyendo su valor inicialmente
y luego aumentando, sin ninguna relacidn entre ambas concentraciones (Fig. 6A).

Por el contario, los arboles de Edranol tratados con 4 I/ha tienen mayor porcentaje de viabilidad
para los estados BBCH 616 y 617, pero no para los estados 619 y 711, en los que no hay
diferencias significativas (Fig. 6B). El hecho de que en el estado 711 (crecimiento inicial del
ovario) haya datos de viabilidad de polen se debe a que, como se ha comentado anteriormente,
esta especie florece en tirso y las flores abren en oleadas, por tanto para una misma fecha es
posible encontrar flores y frutitos en desarrollo en el mismo tirso.

En mutantes de Arabidopsis (Goto y Pharis, 1999) y tomate (Nester y Zeevaart, 1988) para la
sintesis de GA;, la ausencia de esta hormona impide la viabilidad del grano de polen. La
aplicacion del uniconazol, un inhibidor de la sintesis de giberelinas, podria tener un efecto
semejante en el aguacate, pero nuestros resultados no permiten concluir que esta sustancia
reduzca dicha viabilidad.
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Fig. 6 Influencia de la aplicacién de uniconazol sobre la viabilidad del polen en cultivares Hass (G x M) (A)
y Edranol (hibrido G) (B). El eje horizontal superior representa los estados fenoldgicos segun la escala
BBCH. Fecha de los tratamientos: 10 de noviembre de 2014.
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3 INFLUENCIA DE LA APLICACION DE PBZ EN EL METABOLISMO DE LOS CARBOHIDRATOS Y
SU RELACION CON EL CUAJADO.

La aplicacion de PBZ (25 mg/I) directamente a los tirsos cuando éstos presentaban el 10% de sus
flores abiertas no modificé el contenido en azucares de transporte de las que se cayeron, pero
si el de los frutos cuajados que fue significativamente mayor en los tratados (141,3 mg/g PS) que
en los controles (120,3 mg g'* ms) (Fig. 7).
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Fig. 7 Influencia de la aplicacién de inhibidores del desarrollo (PBZ) en la concentracién de azucares de
transporte (sacarosa+perseitol) de las flores y fruto del cv. Hass de aguacate. La aplicacidn se realizé en el
estado 610 BBCH, cuando el 10% de las flores estaban abiertas. Cada punto es la media de 10 tirsos. Las
barras verticales indican el error estdndar. Letras diferentes para una misma fecha indican diferencias
significativas (P<0.05). El eje superior representa los estados fenoldgicos segun la escala BBCH. PBZ:
paclobutrazol. Fecha de los tratamientos: 9 de abril de 2015.

Sin embargo, al estudiar el contenido de estos azucares individualmente se observéd que aunque
la tendencia de ambos azucares en los dos tratamientos fue la misma, si que se encontraron
diferencias cuantitativas. En general el contenido en sacarosa y perseitol de las flores tratadas
con PBZ no cuajadas fue inferior al de las flores control, excepto a los 7 dias del tratamiento que
las primeras tuvieron 5 mg/g PS mas de sacarosa que las segundas (Figs. 8A y B). Ambos
azucares, independientemente del tratamiento, presentaron un pico maximo en plena antesis
(615 BBCH) que cuantitativamente fue mas notable en el caso de la sacarosa, alcanzando valores
de 43,6 mg/g PS por término medio, que en el perseitol que fueron de 16,3 mg/g PS (Figs. 8Ay
B). Estos resultados son coherentes con los encontrados en el % de abscision de las flores, ya
que los tirsos tratados con PBZ anticiparon significativamente su abscisién respecto del control,
de manera que mientras en el control del estado 613 al 615 de la BBCH se habian caido el 60%
de las flores, en las tratadas lo hizo un 96% (Fig. 5B). Esto indica una menor movilizacién de
carbohidratos durante la floracién a favor del proceso de transicion de la flor a fruto en
formacién. Es mas, el balance de carbohidratos desciende rapidamente durante la floracién
hasta encontrarse en niveles muy bajos cuando empieza la abscision de los frutos
(Wolstenholme, 1990). El descenso acusado de los azlcares de transporte, fundamentalmente
de la sacarosa, es légico puesto que coincide con dos efectos sumideros que acontecen al mismo
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tiempo, la floracién y la primera brotacién. También este comportamiento puede explicarse por
el efecto inhibitorio que los azlcares de 7C (D-manoheptulosa y perseitol) tienen sobre las
hexoquinasas que hace que el punto de partida de la glicélisis no provenga de la fosforilacion de
la glucosa o fructosa obtenidas a partir de la sacarosa como ocurre en la mayoria de las especies
frutales (Board et al., 1995; Leon y Sheen, 2003).

Por el contrario, en los frutos cuajados el contenido en sacarosa y perseitol fue
significativamente superior en los que se trataron con PBZ que en los controles, pero en este
caso fue cuantitativamente mas importante el segundo que el primero con valores promedio de
115,4 y 25,9 mg/g PS, respectivamente (Figs. 8Ay B).

Merece la pena destacar que mientras en las flores no cuajadas el azicar de transporte mas
importante fue la sacarosa, en los frutos cuajados, por el contrario, lo fue el perseitol. Estos
resultados coinciden con los de Liu et al (2002) y ponen de manifiesto que este azlcar de 7
carbonos se transporta en esta especie con la misma facilidad que lo hace la sacarosa en otras
especies. Esto es coherente ya que en el aguacate el perseitol es un potente inhibidor de la
glicolisis y este efecto es necesario para la carga y exportacién de azucares en el floema que
sustenten el desarrollo del fruto.
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Fig. 8 Influencia de la aplicacién de inhibidores del desarrollo (PBZ) en la concentracion de sacarosa (A) y
perseitol (B) de las flores y fruto del cv. Hass de aguacate. La aplicacidn se realizé en el estado 610 BBCH,
cuando el 10% de las flores estaban abiertas. Cada punto es la media de 10 tirsos. Las barras verticales
indican el error estandar. Letras diferentes para una misma fecha indican diferencias significativas
(P<0.05). El eje superior representa los estados fenoldgicos segln la escala BBCH. PBZ: paclobutrazol.
Fecha de los tratamientos: 9 de abril de 2015.

La sacarosa, es la principal forma de carbono importada a la mayoria de los tejidos no
fotosintéticos y por tanto puede considerarse que es el verdadero azlcar sustrato de la
respiracion vegetal. En las primeras etapas de la glicdlisis, la sacarosa se hidroliza en glucosa y
fructosa que entran rdpidamente en la ruta glicolitica (Taiz y Zeiger, 2002a).

Como se observa en la Fig. 9, una semana después de los tratamientos (estado 613 BBCH) la
concentracién de azucares reductores (glucosa y fructosa) era mayor en los arboles control que
en los tratados con PBZ, y este resultado es coherente con la mayor abscisién de flores en los
arboles tratados (Fig. 5B). En efecto, el PBZ provocd una reduccion inmediata del aporte de
carbohidratos al fruto, mayoritariamente perseitol (Fig. 8B), y posteriormente también de
sacarosa, reduciendo la concentracién de azlcares de consumo y dando lugar, con ello, a una
mayor abscisién de flores. Sin embargo, esta situacién se invirtié en las dos fechas posteriores
para las que la concentracidn de azlcares reductores fue significativamente superior en arboles
tratados que en los no tratados (estados 615 y 619 BBCH). La razdon de ello es la menor
competencia entre flores en las inflorescencias tratadas consecuencia de su mayor abscision. Y
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este es el primer dato a favor de que la competencia por carbohidratos rige la supervivencia de
las flores en esta especie, esto es, su cuajado.
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Fig. 9 Influencia de la aplicacion de inhibidores del desarrollo (PBZ) en la concentracién de azlcares
reductores (glucosa+fructosa) de las flores y fruto del cv. Hass de aguacate. La aplicacion se realizo en el
estado 610 BBCH, cuando el 10% de las flores estaban abiertas. Cada punto es la media de 10 tirsos. Las
barras verticales indican el error estdndar. Letras diferentes para una misma fecha indican diferencias
significativas (P<0.05). El eje superior representa los estados fenoldgicos segun la escala BBCH. PBZ:
paclobutrazol. Fecha de los tratamientos: 9 de abril de 2015.

Al separar los azucares glucosa y fructosa de su computo global se observa que mientras la
glucosa sigue una pauta similar, la concentracién de fructosa apenas se altera por accién del
PBZ, salvo en la primera fecha de muestreo ya sefialada. Asi, una semana después del
tratamiento ambos azlcares, glucosa y fructosa, (Fig. 10A y B) presentaron una concentracion
significativamente inferior en las flores de los tirsos tratados con paclobutrazol que los que no
lo estaban (32,8 y 38,4 frente a 39,2 y 50,5 mg/g PS, respectivamente), pero a partir de las dos
semanas del tratamiento mientras para la fructosa estas diferencias entre tratamientos
desaparecieron, para la glucosa la concentracién era significativamente mayor en los frutos
tratados con paclobutrazol. En todos los casos, la concentracidon de estos azlcares descendid
con el tiempo, consecuencia de su metabolizacién, como corresponde a una fase tan exigente
en energia, y de su dilucion, al aumentar el peso seco del fruto.

Esta tendencia queda ratificada al estudiar los contenidos en el fruto recién cuajado. En el estado
BBCH 714 (Fig. 10Ay B), la concentracion de glucosay fructosa era superior en los frutos tratados
con PBZ que en los controles no tratados, con independencia del azucar.

El mayor contenido en el fruto de fructosa respecto de glucosa se debe a la propia hidrdlisis de
la sacarosa que lo hace mediante dos enzimas citosdlicos, la invertasa acida y la sacarosa sintasa.
La invertasa rinde una molécula de glucosa y una de fructosa por cada molécula de sacarosa. La
sacarosa sintasa, rinde una de UDP-glucosa y una de fructosa. La UDP-glucosa es un nucledtido
precursor, entre otros, de la sintesis de polisacaridos estructurales como la celulosa y se utiliza
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para formar la pared celular. Dicho de otro modo, en general la sacarosa rinde mayor numero
de moléculas de fructosa que de glucosay, por tanto, su concentracién en el fruto es mayor.
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Fig. 10 Influencia de la aplicacién de inhibidores del desarrollo (PBZ) en la concentracion de glucosa (A)
y fructosa (B) de las flores y fruto del cv. Hass de aguacate. La aplicacidn se realizé en el estado 610 BBCH,
cuando el 10% de las flores estaban abiertas. Cada punto es la media de 10 tirsos. Las barras verticales
indican el error estandar. Letras diferentes para una misma fecha indican diferencias significativas
(P<0.05). El eje superior representa los estados fenoldgicos segun la escala BBCH. PBZ: paclobutrazol.
Fecha de los tratamientos: 9 de abril de 2015.

La glucosa-6-fosfato presenta una evolucidn diferente al resto de azlcares, decreciendo con el
tiempo entre los estados fenoldgicos 613 al 615 de la escala BBCH, para después incrementar su
valor ligeramente. Este descenso es mayor en los arboles control. Ademas, su concentracién es
marcadamente inferior a la de los azucares de transporte y reductores.

Esta especie utiliza a la G-6-P como azlcar clave en la interconexién de sus rutas metabdlicas,
tales como sintesis de azucares en el ciclo fotosintético de reduccion del carbono (Ciclo de
Calvin), la respiracion (glicdlisis), y la via de las pentosas-fosfato. Ademas, la G-6-P, en presencia
de las enzimas transcetolasas y transaldolasas, puede formar por si sola heptosas-P, azlcares de
gran importancia en el aguacate, a una velocidad relativamente rapida, a pesar de no tener un
aceptor como el gliceraldehido-3-P o la eritrosa-4-P (Datta y Racker, 1961).
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Este azlcar, por tanto, es un indicador de la actividad metabdlica celular. Su descenso con el
tiempo indica que ésta se incrementa gradualmente, como corresponde al proceso de cuajado,
y que es menor en los frutos tratados con PBZ (Fig. 11). Su mayor concentracion en éstos indica
su menor metabolizacién celular y, por tanto, una menor actividad de estos frutos que, como
consecuencia de todo ello se desprenden en mayor proporcién de la inflorescencia tratada que
de la sin tratar.
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Fig. 11 Influencia de la aplicacién de inhibidores del desarrollo (PBZ) en la concentracién de glucosa-6-
fosfato de las flores y fruto del cv. Hass de aguacate. La aplicacidn se realizd en el estado 610 BBCH,
cuando el 10% de las flores estaban abiertas. Cada punto es la media de 10 tirsos. Las barras verticales
indican el error estdndar. Letras diferentes para una misma fecha indican diferencias significativas
(P<0.05). El eje superior representa los estados fenoldgicos segtin la escala BBCH. PBZ: paclobutrazol.
Fecha de los tratamientos: 9 de abril de 2015.

El PBZ no modificé el balance de los azucares en las hojas. Tanto la concentracién de azucares
de transporte como la de los reductores fue practicamente igual a la de los arboles control (Fig.
12). Esto es coherente con los resultados obtenidos en el crecimiento de los brotes ya que ambos
presentaron un crecimiento idéntico hasta mediados de junio (Fig. 5A), es decir, durante el
periodo de cuajado. El comportamiento similar en el contenido de G-6-P entre ambos
tratamientos indica ambas hojas presentan una actividad metabdlica similar a pesar de que el
PBZ anticipé significativamente la abscision de flores.

Por el contrario, el AG promovio la sintesis de azlcares de transporte, al mismo tiempo que
redujo significativamente la concentracién de azucares de consumo (Fig. 12). Y ello también es
coherente con el mayor crecimiento de los brotes obtenido por accién de esta sustancia (ver
Fig. 5A). El descenso en la concentracion de G-6-P en las hojas tratadas con AG (Fig. 12) ratifica
el estimulo de éste sobre el desarrollo vegetativo.

La elevada concentracion de G-6-P presente en las hojas frente al resto de érganos analizados
(Fig. 11 y 12) esta relacionada con alto requerimiento energético que tiene esta especie para la
produccién de lipidos (Gandolfo, 2008).

En las especies fruticolas cuando existe una alta demanda de carbohidratos, por ejemplo
durante el desarrollo del brote, existe un estimulo de la actividad fotosintética como mecanismo
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natural para satisfacerla (Wiinsche et al., 2000; Quereix et al., 2001). En este sentido, la mayor
concentracién de azucares de transporte encontrados en las hojas de los brotes que crecieron
mas (tratados con AG) y el mayor consumo de azucares reductores en las mismas apoyan esta
idea.
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Fig. 12 Influencia de la aplicacién de inhibidores (PBZ) y promotores (AG) del desarrollo en la
concentracion de carbohidratos de las hojas cv. Hass de aguacate. La aplicacion se realizd en el estado
610 BBCH, cuando el 10% de las flores estaban abiertas. Cada punto es la media de 10 tirsos. Las barras
verticales indican el error estdndar. Letras diferentes para una misma fecha indican diferencias
significativas (P<0.05). PBZ: paclobutrazol, AG: acido giberélico. Fecha de los tratamientos: 9 de abril de
2015. Fecha de las muestras: 13 de julio de 2015. Estado 319 BBCH.
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CONCLUSIONES

La aplicacidn de PBZ durante las primeras fases de la antesis, anticipa la abscisidn de las
flores en desarrollo, pero no tiene ningun efecto sobre el cuajado inicial.

Este efecto abscisor esta relacionado con un menor aporte de carbohidratos a las flores
y una menor disponibilidad de azUcares reductores.

La viabilidad del grano de polen no se ve afectada por la aplicacién de triazoles y, por
tanto, la accion de éstos no es a través del impedimento de la fecundacién.

Nuestros resultados no permiten concluir que el cuajado dependa exclusivamente de
una competencia nutricional con el desarrollo vegetativo.
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