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En su lugar de origen el aguacate es polinizado por pequefias abejas sin aguijon,
mientras que en las nuevas areas de cultivo, la polinizacion del aguacate se realiza
fundamentalmente por abejas. Algunos autores, sin embargo, sugieren que el viento
puede contribuir a la polinizacion del aguacate en aquellas zonas donde las fases
femenina y masculina de la flor se solapan. Este argumento se sostiene en la
prolongacion de la receptividad estigmatica que ofrece oportunidades tanto a la
autogamia (autopolinizacién dentro de una misma flor) como a la geitonogamia
(autopolinizacion ente flores del mismo arbol). En este estudio se analiza la importancia
de la polinizacién llevada a cabo por insectos de diferente tamano y por el viento,
comparando la adhesion de polen y el cuajado de frutos en flores expuestas a la
polinizacién libre, en ramos embolsados con bolsas microperforadas que permiten el
acceso de pequerios insectos y en ramos herméticamente cerrados donde tan sélo el
viento podria provocar alguna transferencia de polen. Los resultados indican que en el
SE espanol tan solo la actividad de abejas y abejorros permite el cuajado de frutos.
Aunque la actividad de trips causo cierto nivel de polinizacion, los frutitos inicialmente
cuajados cayeron pronto. Por el contrario, las flores embolsadas con papel de seda no
adhirieron polen alguno y no cuajaron fruto. Por todo lo anterior se recomienda la
introduccion de colmenas para la polinizacidén del aguacate en el SE espariol.
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In its native place, avocado original pollination vectors are stingless bees. In most areas
of recent cultivation, avocado pollination is mainly performed by regular bees. However,
some authors suggest that wind may play a role in avocado pollination in areas where
female and male flower phases partially overlap. This argument is maintained in the
stigma receptivity prolongation which offers chances to autogamy (self-pollination) and
geitonogamy (pollination of a flower by another flower of the same flowering plant), driven
by wind. In this work we have explored the importance of large and small insects and wind
as avocado pollinators in South East Spain.



To do so, we compared pollen adhesion and the resulting fruit set in control flowers freely
exposed with those produced in flowers bagged either with micro perforated plastic
(allowing wind and small insects to enter) or with tissue paper (excluding all kind of
insects). The results show that in our cultivation area only the activity of honey and
bumble bees allows fruit set. The activity of thrips caused certain levels of pollen
deposition on the stigmas and an initial swelling of avocado flower ovary, however,
fruitlets soon abscised. The flowers enclosed in paper bags did not have pollen grains on
the stigmas nor set any fruit. An introduction of commercial hives is therefore strongly
recommended to achieve avocado pollination in South East Spain.
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INTRODUCCION

El aguacate (Persea americana Mill.) es un frutal con una singular floracién. Esta
especie presenta flores hermafroditas con un sofisticado proceso dicégamo, en el
que las flores abren primeramente como femeninas y tras un cierre intermedio, realizan
una segunda apertura como masculinas. La polinizacion es posible gracias a que
sus cultivares (tipo A y B) complementan su ciclo floral entre si. Este mecanismo
realizado de forma estricta en su zona de origen favorece la polinizacion cruzada.
Sin embargo, en el Sureste Espanol las condiciones climéaticas durante la
floracion posibilitan breves solapes de las fases sexuales femenina y masculina en
un porcentaje reducido de flores (Martinez et al, 1999, Cabezas, 2003) que podrian
justificar el extendido uso de plantaciones monovarietales de aguacate en
Espana.

La estructura de las flores, junto a la presencia de érganos secretores de néctar
(nectarios y estaminodios), atrae diferentes insectos polinizadores. En otras
latitudes, diversas especies de pequefas abejas sin aguijon de la subfamilia
Meliponinae son los principales insectos polinizadores del aguacate (Gazit vy
Degani, 2002). En Espania, la cercania de las plantaciones de aguacate a zonas de
montafa y a cultivos horticolas bajo abrigo permiten frecuentes visitas a las flores de
abejas (Apis mellifera L.) y trips (Frankliniella occidentales P.)

(Cabezas, 2003). Algunas especies de abejorro (Bombus terrestris y Bombus
occidentalis) también han sido utilizadas en aguacate como polinizadores por su
rusticidad (Neil y Pidduck, 2003), mayor radio de accién (Ish-Am et al, 1998) y
efectos positivos sobre el tamafo del fruto (Cuevas y Cabezas, 2005). En zonas de
clima fresco, Davenport (1998) indica que el viento juega un papel importante en la
dispersiéon de polen dentro de una mismo flor, o entre flores de un mismo arbol,
considerando secundaria la actividad de los insectos.

Este estudio se establecio con el fin de valorar la efectividad del viento y de los
insectos que visitan las flores del aguacate en el proceso de polinizacion y en el
cuajado de frutos en el cultivar ‘Hass’ en las condiciones del Sureste Esparol.



MATERIAL Y METODOS

Los ensayos se realizaron en una parcela multivarietal de la Estacion
Experimental de la Fundacion Cajamar en El Ejido (Almeria, Espafna). El disefio
experimental utilizado fue de bloques al azar con tres tratamientos: polinizacién
libre, polinizacion parcialmente aislada con bolsas microperforadas y polinizacion en
ramos aislados con bolsas herméticas de papel de seda.

De la comparacion se pretende obtener informacion sobre la relevancia de los
diferentes vectores de polinizacion. En el tratamiento de polinizacion libre no
hubo restriccion alguna, y las flores podian recibir polen transportado por
insectos y viento. Las bolsas microperforadas presentaban un diametro de poro de
400 pm, y 28 poros por cm?. El tamafio del polen de aguacate se sita entre 30 y
40 pm, lo que permite la anemofilia en estas condiciones. Insectos de pequefo
tamano, como trips, accedieron igualmente al interior de las bolsas. El embolsado
con papel de seda procura hermeticidad y limita la polinizacion a la efectuada
dentro de la misma flor (autogamia), como a la producida entre flores del mismo
ramo (geitonogamia) cuando el viento agita los ramos. El embolsado de los ramos
se mantuvo entre el estado fenolégico E (botdn amarillo) y el estado
fenolégico G (marchitez de tépalos) (Cabezas et al, 2003a).

Las repeticiones fueron cuatro y estuvieron constituidas por arboles del cultivar
‘Hass’ con floracion abundante seleccionados  al azar. Los arboles actuaron
como bloques. No se introdujeron colmenas en la parcela, aunque los arboles
estaban en la vecindad de invernaderos que usan abejas y abejorros como
polinizadores y sufren frecuentes ataques de trips.

Sobre estos arboles se determin6 la adhesion de polen y el cuajado de frutos. La
adhesion de polen se calculé por el numero de granos de polen adheridos por
flor y por el porcentaje de flores que presentaban granos de polen adheridos.
Para ello, se muestrearon al azar 48 flores por tratamiento en los subestados de
cierre  femenino (F1c) y masculino (F2c) (Cabezas et al, 2003a). El cuajado de
frutos se cuantificé en cada tratamiento sobre 8 ramos fructiferos para cada



tratamiento, como el numero de frutitos por ramo a los 35 dias (cuajado inicial) y 70
dias (cuajado final) después de la plena floracion. A estos resultados se les
aplicé un analisis de la varianza y el test de rango multiple Duncan para la
separaciéon de medias.

RESULTADOS Y DISCUSION

El aislamiento parcial o completo de las flores a la actividad de insectos supuso
diferencias significativas en la transferencia de polen al estigma de las flores
(Tabla 1). Las flores expuestas a la polinizacion libre presentaron una media de
tres granos de polen por flor. Esos granos de polen se observaron germinados
en una proporcién importante bajo microscopia de fluorescencia (Figura 1). Estas
flores fueron visitadas con frecuencia por abejas (Apis mellifera) (Figura 2a) y en
menor medida por hormigas (Formica sp), moscas (Musca domestica) y
abejorros (Bombus terrestris) (Figura 2b). El aislamiento de las flores con bolsas
microperforadas limitd el numero de granos de polen adheridos (0.6 granos de
polen/flor). En estas bolsas fue, no obstante, muy comun observar la presencia
de trips (Frankiniella occidentalis) muy activos (Figura 3a).El mayor aislamiento
para las flores que supuso el embolsado con papel de seda redujo por completo
la transferencia de polen (Tabla 1). En estas bolsas no se observé insecto alguno
lo que confirma el total aislamiento de las flores. La hermeticidad de estas bolsas
limité ademas la transferencia de polen a la que ocurriera entre flores del mismo
ramo dependiendo para ello del movimiento de la vegetacion debido al viento.

En los tratamientos de polinizacion libre y parcialmente aislada se ha observado un
incremento en el porcentaje de flores con granos de polen adheridos al final de la
fase masculina con respecto al final de la fase femenina. Ello implica una cierta
deposicibn de polen durante la fase masculina. El incremento fue
proporcionalmente mayor en las flores visitadas por trips. Las condiciones
climaticas en nuestra region producen ocasionalmente una extension de la
receptividad estigmatica a las primeras etapas de la fase masculina
especialmente al inicio de la floracion cuando las temperaturas son mas suaves
(Cabezas et al, 2003b). Este solape facilita cierto nivel de autopolinizacién que
explicaria estos resultados. Diferentes autores han observado también adhesién de
polen durante la fase masculina (Davenport, 1989; Sedgley, 1977). Sin
embargo, Sedgley (1977) sefiala que los granos de polen adheridos durante la
fase masculina no llevan a cabo la fecundacion.

El aislamiento parcial o completo de las flores a insectos polinizadores no tuvo
efectos significativos sobre el cuajado inicial de frutos (p=0.13). Aunque el
tratamiento de polinizacién libre obtuvo un niamero de frutitos por ramo algo
mayor que los ramos embolsados, los tratamientos con polinizacién limitada
presentaron sorprendentemente un elevado numero de frutitos inicialmente
cuajados (Tabla 1). Todos los arboles se comportaron de un modo similar y no
hubo efecto del bloque (p=0.13).

Las diferencias en el cuajado final de frutos fueron, sin embargo, muy
significativas (p<0.01) e importantes entre tratamientos. La separacion de medias
expresa que soélo el tratamiento de polinizacion libre garantiza el cuajado de



frutos final. En los tratamientos de embolsado con papel microperforado y de
seda, ninguno de los frutos que inicialmente crecieron llegdé a alcanzar el cuajado
final. No hubo aqui tampoco efecto del bloque (arbol) (p=0.45). La diferente
respuesta a los tratamientos en el cuajado inicial versus cuajado final de frutos
sugiere que subraya la estimacién del cuajado de frutos a los 35 dias no es
adecuada en nuestro clima.

Los resultados en su conjunto sefalan que solamente aquellos ramos sometidos
a la polinizacion libre, es decir, a la actividad de abejas y abejorros, mostraron
niveles adecuados de polinizacion y cuajaron fruto. En todos los ramos
fructiferos del cultivar ‘Hass’ donde insectos de tamano medio desarrollaron
actividad polinizadora, algunos frutos alcanzaron el cuajado final (estado
fenoldgico 1), hecho que no sucedi6 en los ramos que fueron aislados mediante
embolsado. Por tanto, el desarrollo final del fruto sélo es posible cuando se
intensifica la polinizacién de las flores debido a la actividad de estos insectos.
Diversos autores opinan que el polen del aguacate es pegajoso y pesado y que
un transporte eficiente al estigma sélo es posible a través de insectos
polinizadores (Robbertse et al, 1998; Visscher y Sherman, 1998). La presencia
conjunta de abejas y abejorros parece proporcionar ademas una polinizacion
mas eficaz, con mayores niveles de adhesion y germinacion de polen en el
estigma (Ish-Am y Eisikowitch, 1998; Cuevas y Cabezas, 2005).

Cuando los ramos eran sometidos a una polinizacién parcial, donde sélo
accedian insectos pequeno tamafo, fueron observadas numerosas colonias de
trips (Figura 3a). En este tratamiento, aunque existi6 adhesién de polen en las
flores, el numero de granos de polen adheridos al estigma fue bajo, lo que
confirma la poca eficacia polinizadora de este insecto. La mayoria de los frutos
inicialmente cuajados también cayeron, aunque algunos desarrollaron frutos
deformes de pequefio tamafio que no fueron computados por no ser comerciales
(Figura 3b). Hoddle (2001) considera al trip como un mero consumidor de polen
en las plantaciones de aguacate. Lovatt (1990) ha observado ademdas que gran
parte de este polen llega danado al estigma, lo que puede favorecer el desarrollo
inicial del ovario, pero que resulta insuficiente, no obstante, para alcanzar la
madurez. Hay que resaltar que la temperatura en el interior de las bolsas de
papel de seda y microperforadas no difieren significativamente de las
temperaturas del exterior (Del Rio y Caballero, 1999).

Por dltimo, los resultados también sefalan que el aislamiento completo de ramos
a insectos polinizadores (embolsado con papel de seda), limita por completo el
transporte del polen hacia el estigma y aunque se observé un desarrollo inicial
del ovario, los frutitos sufrian una caida temprana. Sedgley (1980) también
observé en el cultivar ‘Hass’ numerosos frutitos que se desarrollaban inicialmente
sin haberse producido la fecundacion. Flores sin Ovulos funcionales pueden
producir frutos partenocarpicos bajo condiciones ambientales especiales gracias
a estimulos hormonales (Tomer et al, 1980). En nuestro caso, aunque la
expansion del ovario tuvo lugar, sin el estimulo secundario que emana de la
semilla tras la fecundacién resulté poco probable que estos frutitos completaran
su desarrollo. Ciertamente el embolsado hermético limita el transporte de polen



por viento, pero el hecho de que en los ramos microperforados tampoco cuajara
fruto sugiere una escasa importancia del viento como agente dispersor del polen de
aguacate en nuestras condiciones de cultivo. Ello a pesar de que nuestros
resultados indican que la receptividad del estigma se mantuvo por algun tiempo
durante la fase masculina (Tabla 1).

CONCLUSIONES

El aguacate se ha comportado en nuestras condiciones de cultivo como una
especie netamente entomofila. La abeja (Apis mellifera L.) y el abejorro (Bombus
terrestris) aparecen como los principales insectos polinizadores de las flores del
aguacate en el Sureste Espanol. En presencia de estos insectos se obtuvieron
mayores niveles de adhesion de polen en el estigma y cuajado final del fruto.
Frankliniella occidentalis parece capaz de trasladar polen a cortas distancias,
pero su escasa efectividad polinizadora determina niveles de cuajado final de
fruto inaceptablemente bajos. Las flores de los ramos en los que la actividad de
los insectos fue excluida no presentaban polen adherido ni cuajaron fruto, lo que
sugiere un papel insignificante del viento como vector de polinizacién del
aguacate en Espana.
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Tabla 1. Adhesion de polen y cuajado de frutos en ramos fructiferos del cultivar
‘Hass’ sometidos a polinizacion libre y parcial o complemente aislados mediante
embolsado con bolsas microperforadas o herméticas.

Flores con
adhesién de _ L _ _
, Granos Cuajado inicial Cuajado Final
Tratamiento polen (%) ,
- polen/estigma  (frutos/ramo)  (frutos/ramo)
Far  Fam
Polinizacion libre 42 o4 3.0 4/7.2 1.5
Aislamiento parcial 20 32 0.6 25.1 0.0

Aislamiento total 0 0 0.0 33.0 0.0




Figura 1. (a). Polen germinado sobre el estigma en el tratamiento de polinizacién
libre. (b). Crecimiento del tubo polinico.

Figura 2. Abeja (a) y abejorro (b) visitando flores en el tratamiento de polinizacién
libre. Obsérvese la carga de polen la corbicula.



Figura 3. Aislamiento parcial de ramos. (a) Colonia de trips (Frankiniella
occidentalis) en el embolsado microperforado. (b) Frutos pequenos y deformes
que no completan su desarrollo final.






