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Abstract

Nuevas evidencias procedentes de Israel indican que el rendimiento en un cultivo saludable de
paltos, eficientemente manejado, no sujeto a catastrofes relacionadas con el clima en la post
floracion, es principalmente una funcion de la actividad de la abeja melifera. Se encontré que los
cultivares de palto de floracion temprana se encuentra expuestos a una muy baja actividad de las
abejas meliferas a lo largo de su periodo de floracion, y el asentamiento de frutos ocurre sélo
cuando la actividad de las abejas se incrementa a un nivel lo suficientemente alto. Los arboles a
lo largo del perimetro graficado atrajeron una alta actividad de las abejas, resultando en una
elevada tasa de polinizacién, y ellos cargaron mas frutas que los arboles dentro de las parcelas.
Este efecto fue mas pronunciado cuando la actividad de las abejas fue menor. Se encontr6 que
las tasas de polinizacidon de cinco cultivares de paltos fueron positivamente correlacionados con
la actividad de las abejas meliferas. Ellos presentaron un promedio de 60-80% estigmas
polinizados con 6-10 granos de polen por estigma en los dias con 20 abejas por arbol 0 mas, y
s6lo 2-10% de polinizacion con 1-2 granos por estigma en dias con menos de 5 abajas por arbol.
Las tasas de polinizacion cruzada fueron 50-75% de las cifras anteriores en arboles adyacentes al
cultivar donante del polen, y mucho menor cuando el donante del polen estaba a mas de dos filas
mas alla.

1. Introduccion

La evidencia acumulada a lo largo de la Gltima década muestra que en los paises con un clima
mediterraneo las abejas meliferas son el principal polinizante del palto, y que la polinizacion
puede ser un factor limitante en la productividad del palto (Bekey, 1989, Ish-Am& Eisikowitch,
1991, 1993; Robinson, 1989; Vithanage, 1986). Sin embargo, no  se han hecho mediciones
cuantitativas del asentamiento de los frutos del palto y de la dependencia del rendimiento de la
densidad de abejas y la tasa de polinizacion. Este trabajo estuvo animado del deseo de lograr
correlaciones cuantitativas, bajo condiciones de campo, entre las flores de palto y la densidad de
abejas, tasa de polinizacion, asentamiento de la fruta y rendimiento. Estas correlaciones podrian
producir una herramienta para determinar cuantas son necesarias para lograr los rendimientos
potenciales de los huertos, suponiendo que no se presentan catastrofes relacionadas con el clima.
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2. Materiales y métodos

Las observaciones se efectuaron durante las estaciones de floracion de 1989-1992, en huertos de
paltos del Occidente de Galilea en Israel, ambos en el Valle de Kuren (1-4 km de la costa del
mediterraneo, 30 m. Sobre el nivel del mar) y en la region de colinas (a 10 km. de la costa, 300
m. Sobre el nivel del mar). Las flores de palto y la densidad de asentamiento de frutos fueron
registradas en cinco inflorescencias de tamafio medio por arbol, en cinco arboles por cultivar en
estudio. La densidad de abejas por arbol (BPT) (sigla en inglés) fue medida en cinco arboles por
cultivar, mediante el conteo de abejas sobre todo el arbol por 1 minuto, mientras caminaba
alrededor de €l. La tasa de polinizacion fue medida usando muestras de 50 estigmas, los cuales
fueron colectados cada hora de los cinco arboles por cultivar en estudio. Los estilos cosechados
fueron puestos en platinas de microscopio cubiertos con gel CMC conteniendo azul de
metileno y fueron mantenidos a 5° C (Comunicacion personal con Melamud H.,). Los granos de
polen sobre los estigmas fueron contados posteriormente usando un microscopio de luz. El
rendimiento fue medido contando los frutos en 20 arboles por cultivar en el otofio.

Las observaciones fueron disefiadas para rastrear el curso estacional de las flores, abajas y
densidad de asentamiento de frutos (tres observaciones por semana a lo largo de la estacién de
floracion) y para descubrir gradientes en la densidad de abejas, tasa de polinizaciény
rendimiento versus distancia desde el cultivar donante del polen y/o fila de graficado. Los
célculos estadisticos se ejecutaron de acuerdo a Sokal y Rohlf (1981).

3. Resultados

El monitoreo a lo largo de la estacion de floracion, las abejas meliferas y la densidad de
asentamiento de frutos de los cultivares de palto de floracion temprana “Ettinger” y “Hass”
revelaron una clara discrepancia entre los cursos estacionales de floracion y la actividad de las
abejas meliferas (Fig.1). Estos cultivares recibieron poca actividad de abejas a lo largo de la
mayoria de su periodo de floracion, incluyendo su méaximo de floracion. El asentamiento de
frutos comenzo a aparecer en las inflorescencias marcadas sélo 3 dias después de que la
densidad de abejas en las flores femeninas alcanzo al menos a tres abejas por arbol. Esto ocurrié
solo durante las Gltimas 1-2 semanas de floracion de estos cultivares: un escaso asentamiento de
frutos aparecio en “Ettinger” durante la primera semana de floracidn, pero eran demasiado pocas
como para ser contadas en las inflorescencias marcadas.

Todos los cultivares en estudio exhibieron una significativa correlacion positiva entre porcentaje
de polinizacion (PP) y densidad de abejas (BPT), la cual satisface mejor la curva
exponencialmente ascendente: BPT = k1*(1-Exp(-2k*BPT)) + k3, donde B es el valor de la
funcion para BPT =0, y k1 + k3 es la asintota maxima para la funcién (Figs.2,3). Para cada
cultivar, las curvas rendimiento polinizacion cuando un cultivar donante de polen estaba cercano
fueron mayores que aquellos con un donante de polen mas distante, aunque las diferencias
fueron menores para las curvas de auto — mas polinizacién cruzada (flores de final del dia) y
mayores para las curvas que representan solo la polinizacion cruzada. El valor de k3 fue cercano
al 0% para las curvas de polinizacion cruzada y de 3-12% para las curvas de auto polinizacion
mas polinizacion cruzada.



En promedio, cuando la densidad de abejas fue baja (5BPT o menos) los paltos lograron sélo
entre 3-10% de flores de auto polinizacion con 2-3 granos de polen por estigma (PGPS) (sigla en
inglés), y menos que el 4% de polinizacion cruzada con 1 PGPS (Figs. 4,5). Sin embargo,
cuando la densidad de abejas excedia las 20 BPT, y un cultivar donante de polen estaba cercano,
ellos alcanzaron 50-70% de auto polinizacién con hasta 7 PGPS y alrededor de un 50% de
polinizacién cruzada con 4 PGPS, hasta sélo 20% de polinizacion cruzada con 1-2PGPS cuando
el donante de polen estaba a mas de dos filas (hileras) de distancia.

La gradiente de polinizacién, relativa a la distancia desde el limite de la parcela, fue estudiada
en una parcela homogénea del cultivar “Reed” (19 arboles por 29 filas), limitados por los campos
colindantes por los lados norte y sur, una parcela de cultivares de floracion temprana hacia el
este (el cual ya habia completado su floracion), y una parcela con variedad Nabal 30 m. hacia el
oeste. La distribucion de las abejas en la parcela (Fig. 6) mostr6 una preferencia significativa por
los arboles perimetrales sobre los arboles al interior de la parcela, con un valor minimo en el
quinto arbol (p=0,013 Anova sobre datos normalizados por el madximo). Las tasas de
polinizacidn revelaron la misma ventaja del perimetro (Fig. 7), con un minimo en los arboles
quinto a décimo (p=0,002, Anova sobre el porcentaje de transformacién). Los rendimientos en
esta parcela de “Reed” revelaron una ventaja similar del perimetro (Fig. 8). La cosecha de 1990
(7,4 toneladas por hectarea) fue aportada casi exclusivamente por los arboles del perimetro, los
cuales aportaron alrededor de 18 toneladas por hectarea,en tanto que los arboles del interior de la
parcela estaban casi vacios (p=0,0001, Anova dos vias). Estos resultados de cultivo provienen de
una gran floracién en el afio previo, aparejado con una muy baja actividad de las abejas meliferas
(Las colmenas no habian sido estacionadas en el huerto mismo), y las abejas que visitaron la
densa floracion fueron vistas casi exclusivamente en los arboles del perimetro de las parcelas. En
1990 la floracion fue nuevamente muy abundante, pero este afio las colmenas fueron
estacionadas al interior del huerto, resultando en una elevada densidad de abejas y un
decrecimiento en la ventaja del perimetro. La produccion del afio siguiente (1991) fue muy
abundante, 41,4 toneladas por hectarea, siendo menos significativa la ventaja del perimetro
(efecto de bordes) p=0,002). La floracion de 1991, que ocurrié simultaneamente con ese gran
rendimiento, fue muy esparramado, pero fue intensivamente visitada por las abejas. El afio
siguiente, el rendimiento fue sorprendentemente elevado, 17,7 toneladas por hectéarea, con un
claro efecto de la ventaja del perimetro (p = 0,0002).

4. Discusion

El rol de la polinizacion como un factor limitante en la productividad del palto ha sido
cuestionado, debido a que un palto florido trae unas 50.000 flores nuevas cada dia, las cuales
podrian producir un elevado rendimiento estacional si sélo el 1% de las flores de | dias se
asentaran (Davenport, 1986). Sin embargo, las primeras observaciones cualitativas en Israel
encontraron que el asentamiento de frutos en campo no ocurre en dias de baja actividad apicola,
con un porcentaje de polinizacion de menos del 20% (Eisikiwitch & Melamud, 1982). La
correlacion altamente positiva encontrada aqui entre la densidad de abajas y la tasa de
polinizacion y el rendimiento, a lo largo de la estacion de floracion (Fig 1) y a traves de la
parcela (Figs 6, 7, 8), enfatiza la dependencia de la polinizacion del palto, el asentamiento de
frutos y el rendimiento en relacion a la abeja melifera, y la importancia de una alta tasa de
polinizacién por fruto asentado.



Shoval (1987) demostrd que aun que, solo un grano de polen que penetre el ovario es necesario
para la fertilizacion, la tasa de fertilizacion de las flores polinizadas (actualmente, la tasa de
flores con un tubo polinico que alcance el ovario) es fuertemente afectada por el nUmero de
PGPS (granos de polen que penetren el estilo). En las flores “Hass”que han sido polinizadas a
mano mediante polen “Ettinger”, el encontr6é que de 1- 4 PGPS resultan en una fertilizacion de
s6lo un 4%, e incluso 5-19 PGPS producen so6lo una fertilizacion de 11%. Solo a niveles de 20 —
30 PGPS estuvo asegurada una sustancial tasa de fertilizacion. Nosotros encontramos una
correlacion positiva significativa entre porcentaje de polinizacion y PGPS, en la cual una alta
densidad de abejas correspondiendo a promedios de 5- 7 granos de auto polinizaciony 4 a
polinizacion cruzada por estigma (Fig. 5), con s6lo un 24% de los estigmas portando 20 0 mas
granos de polen (ISH-Am, 1994). Por lo tanto, nosotros suponemos que la necesidad de ambos
una alta densidad de abajas y una alta tasa de polinizacién para la fertilizacion es una
caracteristica sustancial para el sistema reproductivo del palto.

Estas conclusiones pueden proporcionar un cierto discernimiento en cuanto a situaciones de
bajos rendimientos por bajas tasas de polinizacién. Las flores del Palto son escasamente
atractivas para las abejas meliferas, comparadas a las flores de los Citricos., mostaza silvestre y
algunos otros cultivos, asi como las especies silvestres en Israel (Ish-Am& Eisikowitch,
presentado para su publicacion). Los cultivares de paltos de floracion temprana en Israel estan
altamente expuestos a esta competencia entre las flores, resultando en una muy baja actividad de
las abejas durante la mayoria de sus periodos de floracion, la cual no suficiente para la
fertilizacion y el asentamiento de los frutos (Fig. 1).

Uno podria concluir que si la competencia entre las abejas se incrementase mas abejas se
moverian hacia los paltos. Esto ocurre naturalmente con los cultivares de floracion tardia de
Israel, y puede ser logrado artificialmente mediante la adicion de colmenas de abejas a los
huertos durante el periodo de floracion de los cultivares de floracién temprana Vithanage, 1990).
Las abejas mismas no se distribuyen igualmente a través de la parcela de paltos, y ellas
usualmente prefieren los arboles del perimetro por sobre los arboles al interior de la parcela (Fig.
6). Como resultado, la tasa de polinizacion y el asentamiento de frutos puede ser muy baja dentro
de la parcela, y muy alta en el perimetro (Figs. 7,8). En este caso, nuevamente, incrementar la
densidad de abejas para procurar el forzar a las abejas para incrementar su actividad sobre los
arboles al interior de la parcela.

En consecuencia, sugerimos usar nuestras correlaciones cuantitativas entre densidad de abejas,
tasa de polinizacion, nimero de granos de polen por pistilo (PGPS) y asentamiento de frutos para
el monitoreo de las abejas durante la floracion del palto, y agregando colmenas segun sea
necesario. De acuerdo a este trabajo algun asentamiento de frutos se inicia cuando la densidad de
abajas alcanza a 3 abejas por arbol (3 BPT), pero 10 a 20 BPT son necesarias para una eficiente
propia fertlizacion, 25 BPT o mas son requeridas para una eficiente fertilizacion cruzada de las
primeras dos filas adyacentesal cultivar donador de polen, y mas de 55 BPT son necesarias para
lograr esta meta 4 filas més alla del donante del polen.
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I'ig. 6: Honey-Bee Distribution in 'Reed' Plot, Two Days in 1990
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Fig, 7: Pollination Rate Gradient in 'Reed' Plot, Four Days in 1991
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