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RESUMEN

Se evalud la variacidon estacional de carbohidratos en hojas e inflorescencias de aguacatero ‘Colin V-33' en Coatepec Harinas,
México, con el fin de determinar si estas variaciones afectan la retencién de flores y frutos. Se registré el contenido de azucares re-
ductores, totales, almidon y el peso especifico de hojas de la zona norte y de la zona sur del arbol; ademas, se registr6 el contenido
de carbohidratos en la parte basal y apical de las inflorescencias de otofio e invierno. El contenido de carbohidratos en las hojas
fluctud durante las principales fases fenoldgicas y mostré relacion con la edad de las hojas. En el mes de septiembre se registro el
mayor contenido de azlcares y almidén, disminuyendo éste durante el periodo de floracion. El contenido de azlcares reductores
fue 28% mas alto en la zona sur del arbol, en tanto que el de azucares totales y almidén fue el mismo en las dos zonas. El peso es-
pecifico no varié considerablemente con la fenologia, pero si con la edad de las hojas. Las inflorescencias presentaron mayor con-
tenido de azUcares que las hojas, y en su parte apical se registrd el contenido mas alto de azucares totales. La floracion de otofio
registré6 mayor contenido de azucares totales; mientras que, la de invierno presenté 50% mas de azucares reductores.

PALABRAS CLAVE: Fenologia, almidén, azucares solubles, peso especifico de la hoja, aguacate, floracion.

SEASONAL CARBOHYDRATE VARIATION IN LEAVES AND INFLORESCENCES
OF THE AVOCADO (Persea americana Mill.)

SUMMARY

Seasonal carbohydrate variation was evaluated in leaves and inflorescences of the ‘Colin V-33' avocado at Coatepec Harinas,
México. The aim of this work was to determine if this variation affects the retention of avocado flowers and fruits. The content of
reducing and total sugars and starch, and specific weight were determined for leaves (north and south sides of the canopy). Soluble
sugars were determined in the inflorescences (apical and basal parts) in autumn and winter. Carbohydrates in the leaves varied in
relation to the main phenological stages and leaf age. In September the highest content of sugars and starch was registred. During
the autumn and winter the carbohydrate content in blossoms was lower. Reducing sugars were 28% higher in leaves of the south
side. Specific weight showed almost no change in relation to phenology, but it varied with leaf age. Inflorescences showed more
sugar content than leaves, and their apical part had higher total sugar content. The autumn inflorescences showed higher total sugar
content, while the winter inflorescences had 50% more reducing sugars.

KEY WORDS: Phenology, starch, soluble sugars, specific leaf weight, flowering.

INTRODUCCION

El aguacatero es un cultivo de gran importancia eco-
ndémica para México, ya que nuestro pais es considerado
como el principal productor de aguacate, dado que con-
tribuye con el 45% de la produccion mundial. La superfi-
cie cultivada se estima en 124 mil hectareas con una
produccién anual de 740 mil toneladas (Sanchez y Rubi,
1994).

Entre las necesidades prioritarias de la industria
aguacatera a nivel mundial, resalta la necesidad de obte-

ner cultivares de porte bajo con alta productividad y me-
jor calidad del fruto, lo cual contribuiria a reducir los cos-
tos de cultivo y aumentar la produccion por unidad de
superficie (Rubi, 1992).

La Fundacion Salvador Sanchez Colin-CICTAMEX, li-
beré el cv. Colin V-33, relevante por sus caracteristicas
de porte bajo y de produccion de fruto con calidad para
exportacién (Sanchez, 1987). Sin embargo, este cultivar
presenta el inconveniente de tener producciéon baja y
alternante.
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Las causas de la baja productividad de las plantacio-
nes de aguacatero son complejas; entre éstas destacan
su historia evolutiva, el hecho de que aun se encuentra
en proceso de domesticacion (sic), el alto gasto energéti-
co requerido para el desarrollo del fruto, la competicion
vegetativa-reproductora y la pudricién de la raiz causada
por Phytophthora (Wolstenholme y Whiley, 1992).

Los arboles siempreverdes de importancia econdmi-
ca, tales como el aguacatero, mango, litchi, papayo y
cafeto, se caracterizan por presentar estrategias fenolo-
gicas que les permite una separacioén temporal y espacial
del crecimiento vegetativo y el reproductor; sin embargo,
las inflorescencias pseudoterminales (la yema terminal
de la inflorescencia es vegetativa), caracteristicas de este
modelo pueden dar un crecimiento vegetativo indeseado
en el periodo critico de amarre de fruto (Wolstenhol-
me,1990). La competicion entre el crecimiento vegetativo
y el reproductor, especialmente en los inicios de la pri-
mavera, se ha reconocido como una de las principales
limitantes para la produccién de aguacate (Wolstenholme
et al., 1990; Whiley, 1990).

Con base en lo anterior, el presente trabajo se planted
con los objetivos siguientes: Conocer la variacion esta-
cional del contenido de carbohidratos en relacién con la
fenologia del arbol; determinar si el contenido de car-
bohidratos es un factor limitante para la retencion de
flores y frutos; determinar el contenido y distribucion de
azucares solubles en las inflorescencias.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion del huerto

La presente investigacion se llevo a cabo en el lote la
“Terraza 1” del Predio la Cruz, perteneciente a la Funda-
cion Salvador Sanchez Colin-CICTAMEX, S.C., situada a
1 km al sureste de la cabecera municipal de Coatepec
Harinas, Estado de México. Geograficamente se ubica en
los 18°46’38” de latitud norte y 99°46’°38” de longitud
oeste, y a una altitud de 2 140 m.

Material vegetal empleado

Se utilizaron tres arboles de aguacatero cultivar Colin
V-33 de 20 afos de edad, injertados sobre patrones de
semilla de la raza Mexicana, establecidos en marco real
a una distancia de 5 x 5 m.

Fenologia

El registro de las fases fenoldgicas se hizo con base
en las observaciones hechas por Rubi (comunicacién
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personal)1 durante varios afios y se fueron cotejando en
el transcurso de la investigacion.

Determinacion del peso especifico de hojas (PE)

Se hicieron muestreos mensuales de hojas durante 12
meses (septiembre, 1993 — agosto, 1994). Cada muestra
estuvo constituida por seis hojas maduras y sanas. Debi-
do a que durante las primeras horas de la manana la
region de la copa que se orienta hacia el norte esta som-
breada, las muestras se colectaron de dos posiciones
geograficas (zonas) de la copa del arbol (norte y sur). A
dichas muestras se les midi6 el area foliar en un integra-
dor de area foliar Li-Cor modelo 3100, después de lo cual
se deshidrataron en un horno con aire circulante a 65°C
durante 48 horas; posteriormente, se les midi6 el peso
seco. El peso especifico (PE), se calculé mediante la
expresion peso seco/area foliar.

Determinacion de carbohidratos

Se determino el contenido de azucares totales y re-
ductores en hojas e inflorescencias, y el contenido de
almidén unicamente en hojas. Para esto se hicieron
muestreos mensuales durante un afio (septiembre, 1993
— agosto, 1994) de hojas maduras y sanas por zona de la
copa de cada arbol. Estas se cortaron en trozos peque-
fos, de los que se tomaron muestras de 5 g, los que
posteriormente se pusieron a hervir durante 5 minutos en
etanol (80%). Después, las muestras se filtraron y el ex-
tracto alcohdlico obtenido se utilizé para la determinacién
de azucares. El residuo del material vegetal se utilizé
para la determinacion de almidon.

Se colectaron inflorescencias por zona de la copa y
por arbol en dos fechas: octubre de 1994 y enero de
1995. Las inflorescencias colectadas se encontraban en
los estadios 7 (alargamiento de inflorescencias y desarro-
llo de flores) y 8 (primera apertura floral), segun la des-
cripciéon de Davenport (1986). Cada inflorescencia se
dividié en dos partes, una correspondi6 a la parte apical y
la otra a la basal. Se tomaron 10 g de peso fresco de
cada muestra; la extraccién de azucares se realizé de
manera similar que en las hojas.

Azucares reductores

Esta determinacion se hizo por el método colorimétri-
co de Somogyi (1952) registrando la absorbencia a 565
nm en un espectrofotémetro Spectronic 21D Milton Roy.
Cada muestra se trabajo por triplicado y la concentracion
de azucares se estimé a partir de una curva patrén que
contenia glucosa de 15 a 150 pg-ml‘1.

' M.C. Martin Rubi Arriaga. Fundacién Salvador Sanchez Colin-
CICTAMEX, S.C. Coatepec Harinas, Estado de México. C.P. 51700
Fax (714) 502 79.



Azucares solubles totales

Esta determinacion se hizo por el método de antrona
descrito por Witham et al. (1971). La absorbencia se
registr6 a 600 nm en un espectrofotdmetro Spectronic
21D Milton Roy. Cada muestra se trabajo por triplicado y
la concentracion de azucares totales se estimé a partir de
una curva patrén que contenia glucosa de 20 a 200

ug-ml'1.
Almidén

Esta determinacién se realizd en el residuo de hojas
obtenido de la extraccion de los azucares, colectadas
cada dos meses (seis determinaciones) siguiendo la
metodologia de hidrdlisis del almidén descrita por Ortega
y Rodriguez (1979). La determinacion de la concentra-
cion de glucosa liberada por la hidrélisis del almidén se
llevdo a cabo empleando el método de antrona citado
anteriormente. Los valores de glucosa obtenidos se mul-
tiplicaron por el factor 0.9 para obtener el porcentaje de
almidén (Ortega y Rodriguez, 1979).

Analisis estadistico

Se realizé un analisis de varianza, tomando como ba-
se el disefo de tratamientos factorial, en donde los facto-
res fueron dos posiciones geograficas (zonas de la copa
del arbol, norte y sur) y fecha de muestreo para hojas. En
el caso de las muestras de inflorescencias ademas de los
dos factores anteriores, se considero el factor parte de la
inflorescencia (apical y basal). También se aplicé la
prueba de medias de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION

Contenido de carbohidratos y peso especifico
en hojas

El contenido de azucares reductores de las hojas en
la zona sur de la copa fue 28.5% mas alto que el de las
hojas en la zona norte (Cuadro 1). Esta diferencia puede
deberse a la demanda generada por el desarrollo de las
estructuras florales y vegetativas, las que presentaban
mayor grado de desarrollo en la zona sur del arbol, du-
rante el periodo de muestreo. Sin embargo, el contenido
de azucares totales no fue diferente entre las dos zonas
(Cuadro 1), a pesar de que la regién norte de la copa se
encontraba ligeramente sombreada en las primeras ho-
ras de la mafiana. Esto sugiere, que tanto la actividad
fotosintética como la demanda en ambas zonas fueron
similares, y que el sombreado de la zona norte de la copa
no era tan importante como para afectar a la fotosintesis.
En litchi (Yuan y Huang, 1988), asi como en manzano
(Polomski et al., 1988), han observado que el sombreado
de las hojas reduce el contenido de azucares totales y
reductores en el fruto, debido a una reduccién en la tasa
fotosintética.
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CUADRO 1. Contenido de azucares solubles y peso especifico en
hojas de aguacatero ‘Colin V-33' en las zonas norte y

sur del arbol.
Azlcares . -
Zona reductores Azicares _t10tales Peso espe_zclflco
(mg-g”)’ (mg-g”)’ (g-cm”)
Norte 8.625 b* 75.344 a 0.0131b
Sur 12.038 a 78.303 a 0.0149 a
DMS 2.186 5.142 0.0005

# Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuer-
do a la prueba de Tukey (P < 0.05).

¥ En base a peso fresco.

DMS-=diferencia minima significativa.

En lo que se refiere al cambio del contenido de azuca-
res a lo largo del afio, se encontré el contenido mas alto
de azucares totales (97.4 mg~g'1 en base a peso fresco)
en septiembre con otros dos picos menores en diciembre
(87.7 mg-g” en base a peso fresco) y marzo (88 mg-g”
en base a peso fresco) (Figura 1a). A partir de septiem-
bre, los azucares reductores descendieron registrandose
los valores mas bajos de octubre a marzo (Figura 1b). El
descenso en el contenido de los azucares totales y re-
ductores, después de septiembre (Figura 1 a y b), coinci-
di6 con la floracion de otofio, la de invierno, el crecimien-
to vegetativo de invierno-primavera y el amarre de fruto.
Los incrementos en los azucares totales de diciembre y
marzo, se debieron a una mayor actividad fotosintética
debida al incremento en la demanda dada por el traslapo
de fases fenolégicas. Los valores mas bajos de azucares
totales registrados de marzo a julio, y los mas altos de
azucares reductores en este mismo periodo, estan rela-
cionados con la edad de las hojas, ya que éstas pertene-
cian al ultimo flujo de crecimiento, de tal forma que estas
hojas estaban en proceso de maduracion, por lo que su
funciéon como demanda metabdlica, requeria del suminis-
tro de energia, y es probable que se encontraran en la
fase de transicion de demanda a fuente. En otros cultiva-
res de aguacatero esta fase se presenta hasta que la
hoja alcanza el 80% de su expansion total, lo que tarda
aproximadamente 40 dias, y la maxima actividad fotosin-
tética se alcanza a los 60 dias después de la apertura de
la yema (Whiley, 1990).

En la Figura 1, se observa traslapo de eventos feno-
l6gicos a lo largo del afio, como lo han observado
diversos autores en otros cultivares de aguacatero (Wols-
tenholme et al, 1990; Whiley, 1990), presentandose
competicion entre la floracién, el crecimiento vegetativo,
el amarre inicial y el desarrollo del fruto, lo cual puede ser
una de las causas de la caida temprana de frutos que
ocurre de julio a agosto, cuando los brotes vegetativos
estan en pleno desarrollo.

El patron de almacenamiento de almidén en especies
perennifolias tiene poca fluctuacién estacional (Dickson,
1991), y en nuestro estudio sélo se encontré6 un pico
maximo (2.83%) en septiembre, disminuyendo en los
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meses siguientes (Figura 2b). Esto sugiere que en sep-
tiembre la demanda no es muy alta y favorece la acumu-
lacion temporal de fotosintatos en la hoja. El descenso
registrado en los meses siguientes coincidio con el perio-
do de floracion de otofio; sin embargo, en este periodo el
PE no varid considerablemente hasta el mes de abril, en
donde se tuvo el valor mas bajo con una tendencia a
incrementarse en los meses posteriores, con el avance
de la edad de la hoja (Figura 2a). ElI PE fue mayor en las
hojas de la zona sur (Cuadro 1), lo que significa que es-
tas hojas formaron mas materia seca (sobre todo celulo-
sa, lipidos y proteinas), ya que el contenido de almidén
en las hojas de ambas zonas fue el mismo (1.9%), asi
como el de azucares totales (Cuadro 1), lo que indicé que
la actividad fotosintética en ambos lados de la copa fue la
misma, a pesar del sombreado de las hojas de la zona
norte de la copa. Se ha observado que el aguacatero
tiene un comportamiento fotosintético parecido al de las
plantas de sombra, ya que el punto de saturacion se
presenta a tasas fotosintéticas bajas y las hojas som-
breadas del interior de la copa son capaces de fotosinte-
tizar a tasas por arriba de 0.10 mg-m?s” de CO, a 60
umol-m?s™ (Scholefield et al., 1980), por lo que las hojas
sombreadas de la zona norte, tuvieron la misma tasa
fotosintética que las hojas de la zona sur.

Contenido de carbohidratos en inflorescencias

En relacién al contenido de azucares solubles en las
inflorescencias, no se observé diferencia entre las zonas
del arbol, pero si en el contenido de azucares totales de
la parte apical y basal (Cuadro 2). En cuanto al conteni-
do de azucares en la floracion de otofo y en la de
invierno, la primera fue la que presenté mayor concentra-
cion de azucares totales, en tanto que la segunda pre-
sentd la mas alta concentracion de azucares reductores
(Cuadro 3).

CUADRO 2. Contenido de azlicares solubles en la parte apical y
basal de las inflorescencias de aguacatero ‘Colin V-

33.
Parte de Azucares reductores Azucares totales
inflorescencia (mg-g™) (mg-gy
Apical 25.22 a° 56.85 a
Basal 2235a 52.89 b
DMS 4.64 3.59

“ Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuer-
do a la prueba de Tukey (P < 0.05).

¥ En base a peso fresco.

DMS=diferencia minima significativa.

La diferencia entre las dos floraciones podria deberse
a que la de otofio tiene mayor aporte de fotosintatos,
toda vez que en septiembre se tiene el mas alto conteni-
do de azucares y almidon en las hojas (Figuras 1y 2), y
en esta época hay menos traslapo de eventos fenolégi-
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cos que durante la floracion de invierno, con la que com-
pite el crecimiento vegetativo de invierno-primavera,
siendo considerada esta competicion como una de las
principales limitantes para la producciéon de aguacate
(Wolstenholme et al., 1990; Whiley, 1990). Asi mismo, en
esta floracion también hay competicidon por fotosintatos
con los frutos en crecimiento, provenientes de la floracion
de otofio. Los frutos de aguacatero y citricos presentan
un contraste interesante en la distribucion de recursos y
de interaccién fuente-demanda durante el periodo de
amarre de fruto. La competicion vegetativa-reproductora
en la primavera limita el potencial de produccién del
aguacatero (Blumenfeld et al., 1983), mientras que en
citricos las inflorescencias con hojas incrementan el
amarre, debido a su contribucion de fotosintatos a los
frutos adyacentes (Moss et al., citados por Wolstenhol-
me, 1990).

CUADRO 3. Contenido de azucares solubles en inflorescencias de
otoio e invierno de aguacatero ‘Colin V-33'.

Floracion Azucares reductores Azucares totales
(mg-g")’ (mg-g")’
Otofio (Oct-94) 16.77 a* 58.41a
Invierno (Ene-95) 30.80b 51.33b
DMS 4.64 3.59

“ Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuer-
do a la prueba de Tukey (P < 0.05).

¥ En base a peso fresco.

DMS=diferencia minima significativa.

CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos, se concluye
que en la zona norte de la copa del arbol (que presenta
sombreado durante las primeras horas de la manana), no
se afectd el contenido foliar de carbohidratos (azucares
totales, reductores y almidon), ya que éstos se distribu-
yeron homogéneamente en toda la copa. Asi mismo, se
observd competicion por carbohidratos entre el creci-
miento vegetativo, la floracion (sobre todo la de invierno)
y el amarre de fruto, lo que puede limitar la capacidad de
retencion del fruto en el arbol. En cuanto a las inflores-
cencias, la parte apical de éstas demand6 mas azucares
totales, dada su caracteristica de desarrollo acropétalo.
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