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RESUMEN

El aguacate presenta un sofisticado mecanismo de polinizacion caracterizado por un ciclo floral
en el que sus flores realizan dos aperturas, una primera en estado femenino y tras un cierre, otra
en estado masculino. Durante observaciones en la Costa de Almeria, hemos detectado notables
anomalias en el ciclo floral de ‘Hass’ (tipo A) y sus potenciales polinizadores: ‘Fuerte’, ‘Bacon’ y
‘Zutano’ (tipo B). En los cultivares tipo B, especialmente en ‘Zutano’, numerosas flores cambiaron
de fase sexual sin cierre intermedio. En ‘Hass’, la fase femenina se desarrollé ocasionalmente con
una apertura incompleta de los tépalos. Mas frecuentemente, ‘Hass' mostré durante la fase mas-
culina una desincronizacién entre la apertura de los tépalos y la dehiscencia de anteras. El segun-
do dia de ciclo sélo se desplegaban varios tépalos y sus estambres correspondientes sufrian la
dehiscencia. El resto permanecian inmaduros protegidos por sus tépalos. Esto provocaba una
segunda apertura en estado masculino, en la que los restantes tépalos se desplegaban y los
estambres completaban la dehiscencia de anteras. Por otra parte, numerosas flores no plegaban
sus tépalos durante la noche y permanecian abiertas. La anomalia mas frecuente fue la persis-
tencia de un estigma aparentemente receptivo durante las primeras etapas de la fase masculina.
Puntualmente se observaron nectarios que segregaban néctar en la fase femenina y estaminodios
que alargaron la produccién de néctar hasta la fase masculina. Por Ultimo, se han documentado
anomalias morfologicas como conversion de tépalos en estambres, de estambres en nectarios y
aparicion de doble pistilo. Estas desviaciones del patron habitual fueron observadas coincidiendo
con las condiciones ambientales mas frias.

Palabras Clave: ciclo floral, fases sexuales, tépalos, estigma, estambres, estaminodios, nectar-
i0s, aguacate.
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INTRODUCCION

La superficie espanola de aguacate se ha incrementado en mas de 1.000 hectéareas en la Gltima
década, alcanzandose actualmente 8.700 hectareas (FAOstat, 2002). Este crecimiento demues-
tra el interés que el cultivo ha generado en Espana. Varios factores son los precursores de este
crecimiento: las bajas necesidades de mano de obra, la escasa incidencia de plagas y enfer-
medades, el incremento paulatino en el consumo y los buenos precios obtenidos en las dltimas
campanas. En cuanto a produccion, Espana genera 60.000 toneladas, siendo el sexto pais pro-
ductor de aguacates del mundo (FAOstat, 2002). Sin embargo, el aumento en los costes de pro-
duccion junto con la presion comercial de paises terceros, hace necesario mejorar la rentabilidad
de las plantaciones mediante un incremento de los rendimientos, generalmente bajos en Espana
(6,8 t/ha.) (FAOstat, 2002).

La flor del aguacate es bisexual pero sus 6rganos sexuales maduran en distinto momento.
Durante la primera apertura de los tépalos la flor actia como femenina con el estigma fresco,
mientras que los estambres permanecen inmaduros y se muestran flexionados sobre los tépalos.
Tras un cierre completo de la flor, sucede una segunda apertura en estado masculino en la que el
estigma se oscurece y marchita, los estambres se levantan y liberan el polen. Con posterioridad
la flor cierra definitivamente. La adopcion de la dicogamia como estrategia reproductiva implica
que, para una eficaz transferencia de polen, los insectos han de visitar las flores en ambas fases.
Esto se consigue mediante la produccién secuencial de atractivos florales. En la fase femenina los
estaminodios segregan néctar. En la fase masculina los 6rganos secretores de néctar son los nec-
tarios, siendo el polen un recurso adicional. El ciclo floral del aguacate se sigue simultaneamente
en todas las flores que alcanzan la antesis, lo que se conoce como dicogamia sincronizada. La
polinizacion en el aguacate es posible porque sus cultivares se clasifican en dos grupos florales,
Ay B, que complementan sus ciclos flores entre si. En los cultivares tipo A, sus flores abren por
primera vez como femeninas por la manana y desarrollan la fase masculina durante la tarde del
dia siguiente. Por el contrario, en los cultivares tipo B, las flores manifiestan el estado femenino
por la tarde y la segunda apertura como masculinas en la manana del dia siguiente. Este compli-
cado mecanismo de polinizacion se realiza de forma inalterada en determinadas zonas tropicales
y subtropicales (Avilan et al., 1995). Sin embargo, en otras zonas productoras, la sincronizacién y
secuencialidad del proceso dicogamo se ve modificada. Hasta ahora en Espana, no existian ref-
erencias sobre el comportamiento floral del aguacate y éste ha sido un objetivo prioritario nuestro.
En este trabajo se describen desviaciones observadas en el patron del ciclo floral de diferentes
cultivares, se indican las circunstancias en las que estas anomalias aparecen y se discuten sus
posibles repercusiones.

MATERIAL Y METODOS

El estudio se realizd en una plantacién de aguacates de la Estaciéon Experimental de Cajamar ‘Las
Palmerillas’ de EI Ejido (Almeria, Espana), Longitud 22 43'W y Latitud 36°48'N, a 10 Km del litoral
mediterraneo y 155 msm. Las observaciones se realizaron sobre arboles de ‘Hass’ (tipo A) y
‘Bacon’, ‘Fuerte’ y ‘Zutano’ (tipo B), de 16 afios injertados sobre patron Duke-7. EI marco predom-
inante es de 5 x 4,5 m y la orientacion de las filas norte-sur. Entre febrero y mayo del ano 2001
y coincidiendo con la floracion de los cultivares estudiados, se eligieron al azar dos arboles de
cada cultivar. En cada arbol se sefalaron 4 inflorescencias, una por cada uno de los puntos car-
dinales. Posteriormente, se marcaron al azar 6 flores por inflorescencia. Las flores fueron mar-
cadas muy cercana a su primera antesis, cuando los tépalos comienzan a separarse, viran leve-
mente del color verde al amarillo y no muestran sintomas de plegamiento tras alguna apertura.
Sobre estas flores se han realizado observaciones macroscopicas y bajo binocular, a intervalos de
dos horas desde las 9:00 hasta las 21:00. El desarrollo anémalo del proceso dicdgamo ha sido
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analizado respecto a un discurrir normal documentado en la literatura y corroborado en la mayoria
de las flores. Las observaciones se realizaron durante todo el periodo de floracién del cultivar
‘Hass’ y en momentos puntuales de inicio, plena y final de floracion en los cultivares tipo B.

RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultado de numerosas observaciones y coincidiendo con las condiciones ambientales mas
frias, se han detectado notables y variadas anomalias en el ciclo floral de todos los cultivares estu-
diados. En general, las flores se ajustaron al patrén tedrico abriendo primeramente como femeni-
nas y, tras un cierre intermedio, como masculinas el segundo dia. En esta segunda apertura el
polen se desprendia. No obstante, algunas flores de los cultivares tipo B experimentaron la anu-
lacion del cierre intermedio entre las fases femenina y masculina. La Unica apertura de estas flo-
res ocurrio por la manana. Durante los primeros momentos estas flores presentaron el estado
femenino. El pistilo se mostraba erecto con el estigma blanco y fresco. Los nueve estambres qued-
aban flexionados sobre los tépalos. Entre 2-3 horas después manifestaron el estado masculino.
Los estambres del verticilo interior se levantaron y rodearon al pistilo; los mas externos lo hicieron
hasta un angulo de 452 Horas méas tarde ocurrid, primero la dehiscencia de anteras y un Unico
cierre, definitivo, después. Un fendmeno similar fue observado por Papademetriou (1976) en
Trinidad. Nosotros creemos que las bajas temperaturas durante la tarde retrasaron la primera
apertura de la flor hasta la manana siguiente, concurriendo la fase femenina con el momento fisi-
olégicamente masculino y las condiciones generalmente inductoras a ello. En otras ocasiones, las
flores realizaron una apertura incompleta durante la fase femenina. En ‘Hass’, los tépalos sélo se
desplegaban hasta quedar a un angulo aproximado de 45° Con respecto al eje perpendicular de
la flor (Fig. 1A). A pesar de esta semiapertura, el pistilo y los érganos secretores de néctar eran
visibles y quedaron expuestos a la actividad polinizadora. En cambio, la apertura de tépalos en
‘Bacon’ fue muy leve y la flor solamente dejaba entrever el estigma y un tercio del estilo. Todas las
flores que mostraron esta anomalia, cerraron y posteriormente desarrollaron la fase masculina. De
nuevo, las condiciones ambientales mas frescas favorecieron el despliegue incompleto de tépalos,
tal y como también detectaron Ish-Am y Eisikowitch (1991).

El estado masculino ha sido mas sensible a las alteraciones. Con frecuencia en los cultivares estu-
diados, especialmente en ‘Hass’, la fase masculina transcurrié con una desincronizacion en la aper-
tura de tépalos y en la dehiscencia de anteras. Estos cambios provocaban que muchas flores an6-
malas no plegaran sus tépalos durante la noche y el cierre no se produjera hasta las primeras
horas del dia siguiente. En otras flores, el cierre ocurri a lo largo de la noche de forma desin-
cronizada. Muy frecuentemente se observo la extension de la fase masculina a varios dias. En este
caso, varios tépalos (1-4), normalmente contiguos, se desplegaron durante el segundo dia de
ciclo. Paralelamente, los estambres del verticilo exterior antepuestos a estos tépalos se levantaron
y sufrieron la dehiscencia de anteras. El resto de tépalos permanecieron plegados protegiendo a
los demas estambres que aparentaban muestras claras de inmadurez (filamento corto y valvas no
muy marcadas) (Fig. 1B). En ocasiones, los estambres del verticilo interior, visibles en la parte
abierta de la flor, sufrian la dehiscencia de anteras ese mismo dia. Estas flores cerraron y el ter-
cer dia de ciclo manifestaron nuevamente el estado masculino, desplegando aquellos tépalos que
no lo hicieron el dia anterior. En esta fecha, los estambres adyacentes liberaron el polen. Mas
tarde, las flores cerraron definitivamente. No se ha podido verificar que mejores condiciones de
insolacién de cierta parte de la flor propiciara la apertura de los tépalos y la maduracién de los
estambres mas expuestos.

Hemos observado también otra forma de expresion del estado masculino con dobles aperturas en
el cultivar ‘Hass'. Las flores desplegaban sus tépalos por completo y cada estambre conseguia
posicionarse correctamente. Sin embargo, durante ese dia no sucedia la dehiscencia de anteras
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en ninguno de los estambres de la flor. Tras un cierre, las flores volvieron a abrir el tercer dia de
ciclo y acontecio la apertura de valvas y la liberacion del polen. Como observaron Robbertse et al.
(1998), el retraso en la liberacidén de polen se manifestaba bajo climatologia desfavorable (frio,
niebla y/o viento). Aunque la dehiscencia de anteras ocurre generalmente entre 1-2 horas después
de la segunda apertura (Davenport, 1986; Sedgley, 1977), hemos observado que a veces puede
adelantarse a los primeros momentos del estado masculino, ocurriendo con anterioridad a la
primera hora cuando las flores aln no han completado su apertura (Fig. 2A). Al parecet, la inso-
lacidn y la higrometria favorecen una rapida dehiscencia de las valvas (Lichou y Vogel cit. por Avilan
et al.,1995).

Quizas la anomalia méas substancial ha sido la permanencia de un estigma aparentemente recep-
tivo durante las primeras horas de apertura en estado masculino. Tras el segundo despliegue de
tépalos y el posicionamiento de los estambres, el estigma mostraba aln un aspecto blanco y fres-
co (Fig. 2B). Esta continuidad de la receptividad estigmatica destacaba en un momento en el que
las anteras aln no estaban dehiscidas. Menos habitual fue observar una coincidencia de la recep-
tividad del estigma con la liberacién de polen. Segun Davenport et al. (1994), la desecacion del
estigma esta influenciada por varios factores entre los que encuentran la humedad, el viento y la
radiacion que impactan sobre las flores. En cambio, Sedgley (1980) vincula la extension de la
receptividad estigmatica a una falta de adhesion de polen en el estigma durante las primeras 42
horas tras de la primera apertura causando una prolongacion de la fase femenina en flores vir-
genes. Ambas circunstancias junto con unas adecuadas condiciones de cultivo parecen extender
la receptividad estigmatica.

Los drganos secretores de néctar también han mostrado con frecuencia un comportamiento anor-
mal. Normalmente, el néctar es segregado por los estaminodios durante el estado femeninoy por
los verdaderos nectarios durante el estado masculino (Ish-Am vy Eisikowitch, 1991). Sin embargo,
nosotros hemos observado que algunos nectarios comenzaban la secrecion de néctar en la fase
femenina y los estaminodios alargaron su produccion de néctar hasta alcanzar la fase masculina,
coincidiendo con la secrecion de los verdaderos nectarios. Esto supone una mayor cantidad de
néctar presente en ambas fases sexuales y por tanto, un mayor atractivo para la abeja (Apis mel-
lifera L.) principal insecto polinizador en la zona. Por Ultimo, se han detectado distintas anormali-
dades en las estructuras morfolégicas de la flor, principalmente la transformacion de tépalos (1-
2) en estambres (Fig. 3A). Este fendmeno denominado estaminodia fue descrito por Schroeder cit.
por Davenport (1986) y resultd poco usual en los cultivares estudiados. Puntualmente, se hallaron
flores con estambres modificados a nectarios y dobles pistilos (Fig. 3B), que aunque derivaron ini-
cialmente en frutos dobles, sufrieron casi siempre la abscisién y tuvieron escasa incidencia en la
polinizacion.

CONCLUSIONES

Las diversas anomalias encontradas resaltan la estrecha relacion existente entre la morfologia y
fisiologia del ciclo floral del aguacate y las condiciones ambientales. Sin duda, toman mayor impor-
tancia los procesos de dobles aperturas en estado masculino, de permanencia de la receptividad
estigmatica durante la segunda apertura y de alteraciones en la produccion de néctar. Estas
desviaciones en general, suponen mayores atractivos para los insectos y nuevas oportunidades
para la polinizacion. Esperamos que un estudio mas profundo del ciclo floral y sus alteraciones
puedan arrojar luz sobre los parametros ambientales y enddgenos que rigen la peculiar floracién
del aguacate.
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Figura 2. Anomalias fisiologicas al inicio de la fase masculina. (a) Adelanto de la dehiscencia de anteras. (b): Persistencia
de un estigma aparentemente receptivo. Apréciese el estigma de color blanco y con aspecto fresco.

Figura 3. Anormalidades morfoldgicas de la flor (a): Conversién de tépalos a estambres. (b): Doble pistilo.




