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ASPECTOS REPRODUCTIVOS DEL PALTO (Persea americana Mill) EN

CONDICIONES DE CANETE

RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo entender y describir las caracteristicas
reproductivas como la floracion, el ciclo floral, la polinizacion, el amarre y caida
de frutos del palto ‘Hass’, cultivar del grupo floral A, en un campo comercial en
condiciones del valle de Cafiete. En dicho huerto se hizo el seguimiento a una
campafa productiva que inici6 con la floracion hacia los meses de agosto —
octubre. Este periodo fue seguido por el amarre de fruta luego de la polinizacion
y fertilizacion para posteriormente evidenciar las caidas fisioldgicas debido a la
competencia, por nutrientes y reservas, entre el desarrollo del fruto y el
crecimiento del flujo vegetativo. Como précticas de manejo del cultivo, debido a
la fisiologia del palto, especificamente la dicogamia, resultd necesario la
instalacién de polinizantes del grupo complementario, es decir del grupo floral B.
Y debido a las condiciones adversas de temperatura que afectaron la actividad de
las abejas, fue indispensable contar con colmenas para garantizar la polinizacion.
También, resultaron necesarias las aplicaciones de boro debido a que mejoran la
viabilidad del tubo polinico, la cual se vio afectada por las bajas temperaturas. En
conclusion, se observo como dichas practicas culturales afectaron positivamente

el rendimiento en un campo comercial de palto.



1. INTRODUCCION

Durante los ultimos afios (periodo 2010-2016) la produccion (t) de palta en el Peru
se ha incrementado sostenidamente, a una tasa de crecimiento promedio anual de
16.27% (Minagri, 2017). Ademéas su rendimiento (kg/ha) también se ha visto
incrementado (periodo 2010 — 2016) a una tasa de crecimiento promedio anual de
2.4% (Minagri, 2017). Del mismo modo las exportaciones de este producto, durante
el mismo periodo, se han elevado a una tasa de crecimiento promedio anual de 21.78%
(Minagri, 2017), y estan conquistando cada vez mas mercados. Dentro de los
principales paises destino de este fruto figuran el ultimo afio Paises Bajos (con 41.2%
del total), Espafia (19.7%), EE.UU (18.9%) y Reino Unido (11.1%), los cuales
acumularon el 90.9% de las exportaciones totales de palta en 2016 (Gestion, 2017).

Tabla 1: Incremento de la produccidn, rendimiento y exportaciones de palto.

Producciéon Rendimiento Exportaciones
(t) (kg/ha) (t)

Incremento entre

2010y 2016 147% 16% 226%
Incremento entre

2015y 2016 21% 8% 11%

Tasa de crecimiento promedio anual
2010-2016 16.27% 2.40% 21.78%

Fuente: Elaboracion propia en base a Minagri 2017.

En la actualidad, la demanda de palta fresca por parte de mercados extranjeros como
los ya mencionados se ha elevado, tal como vemos en la tabla 1 con el incremento de
las exportaciones, ello debido al alto valor nutritivo y a las preferencias de los
consumidores; a su vez, nuevos mercados evaltan la posibilidad de negociar con el
Per(. Este fruto tiende a convertirse en el principal producto de exportacién no
tradicional, superando incluso al esparrago y la uva, pues desde el 2006 las
exportaciones de este producto se han posicionado terceras en el ranking del sector
agropecuario (Gestién, 2017). De ahi que es de gran importancia que la produccion
de paltos crezca sostenidamente e incremente su rendimiento para asi cubrir toda la

demanda futura. En la tabla 1 vemos como el rendimiento de la palta se ha



incrementado muy poco, ello debido a la falta de inversion en tecnologia e

investigacion.

De esta manera, resulta relevante evaluar el comportamiento reproductivo de las
plantas de palto en aspectos como la floracion, ciclo floral, polinizacion, fertilizacion,
tipo de brotes florales, cantidad y destino de las flores y caida de frutos ya que estos
procesos definen el éxito de una buena campafia de produccion en este cultivo. Para
poder explicar la relacion con lo antes mencionado es necesario desarrollarlos de tal
manera que quede una idea clara y concisa de como afectan a la reproduccion, para

luego, sirva como base en busca del manejo productivo en un huerto.

Objetivo

El objetivo principal fue describir y hacer comprensibles algunas caracteristicas
reproductivas como la floracidn, el ciclo floral, la polinizacion, el amarre y caida de

frutos del palto cultivar ‘Hass’ en el Fundo de Cerro en el valle de Cariete.



I1l.  REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 BIOLOGIA REPRODUCTIVA

El palto es una especie frutal generalmente considerada de produccion escasa y
erratica. Dentro de los principales factores que afectan la productividad esta el
afierismo, fendmeno conocido como la alta y baja produccion en afios consecutivos,
a los que se denominan afio on y afio off, de alta y baja productividad respectivamente,
como lo mencionan Monselise y Goldschmidt (1982). En muchos paises, el promedio
histérico anual es inferior a las 10 t/ha, pese a que su rendimiento potencial se ha

estimado en tres veces esa cifra.

1. Floracion
El palto al igual que otras especies perennes no florea durante los primeros afos,

etapa a la cual se le denomina periodo juvenil.

La temporada de floracién tipica dura alrededor de dos meses. Sin embargo en
climas célidos el periodo es corto, mientras que en climas frios es méas largo
(Bergh y Lahav, 1996). Por ejemplo, el periodo de floracion para palto ‘Hass’
joven fue 85, 42 y 15 dias a 17/12, 25/20 y 33/28 °C (dia/noche) respectivamente
tal como refieren Sedgley y Annells (1981) citados por Whiley et al. (2002).

Iniciacion floral
Se cree que la iniciacion floral inicia apenas los brotes entran a un periodo de
descanso (Davenport, 1986). Recientemente, Salazar-Garcia et al. (1998)

concluyeron que la iniciacion floral inicia mucho antes.

Los estados sucesivos en el desarrollo de una yema floral han sido descritos por
Salazar-Garcia et al. (1998). Una yema vegetativa cambia a floral cuando las

escamas de la yema se separan y la yema se hincha.



Figura 1: Fase de transicion de la etapa vegetativa a la reproductiva en yemas
apicales de palto "Hass". (A) Meristemo del eje primario de una yema antes de la
expansion de las dos ultimas hojas de un brote del flujo de verano. (B)
Aplanamiento del meristemo del eje primario al final dela elongacion del brote y
término del crecimiento de hojas; después de este cambio, el meristemo inicia la
produccidn de nuevos meristemos de ejes secundarios. En la parte izquierda de
cada microfotografia se presenta la apariencia externa de las yemas seccionadas.
Las flechas sefialan hacia el meristemo del eje primario.

Fuente: Teliz, (2000).

Hacia finales de la expansion del flujo vegetativo de verano (Gltimos dias de julio,
en California), el meristemo del eje primario tiene uno o dos ejes secundarios de
meristemos de la inflorescencia en las axilas de las bracteas de la inflorescencia.
Dichos meristemos podrian seguir desarrollandose y llegar a convertirse en
meristemos florales, pero en ese punto ain no hay un estimulo final para que
ocurra la floracion. En condiciones ambientales que no favorecen el crecimiento
reproductivo, el desarrollo de estos meristemos se detiene. Cerca de cinco
semanas mas tarde, a fines de agosto, se pueden observar cuatro meristemos
florales secundarios y se ve macroscopicamente la senescencia parcial de las
escamas externas de la yema apical. En esta etapa la yema ya esta inducida para
florecer. Dos meses mas tarde, en octubre, las escamas de la yema se separan,

dejando ver las bracteas expandidas de la inflorescencia. La yema en su interior



posee diez meristemos de inflorescencias de eje secundario segun Salazar- Garcia
et al. (1998).

Esta etapa es critica en el desarrollo reproductivo y se le ha denominado “fase de
transicion” segun Salazar-Garcia et al. (1998). La presencia de un meristemo del
eje primario aplanado ha sido asociada con la transicion a la fase reproductiva en
muchas especies. Si las condiciones ambientales que promueven el crecimiento
vegetativo prevalecen, el crecimiento de los meristemos de eje secundario
formados antes de la fase de transicion hubieran sido reprimido debido a la
produccion de nuevos primordios foliares por parte del meristemo del eje
primario. Sin embargo, en condiciones Optimas para floracion, estos meristemos
desarrollan en las cimas basales de la inflorescencia y las otras cimas son
producidas por la nueva actividad del meristemo del eje primario tal como refieren
Salazar-Garcia et al. (1998). Las condiciones ambientales que contribuyen a esta
transicién todavia no son conocidas. Inclusive, podria ser el caso de que el
meristemo del eje primario alterne entre el estado vegetativo y el reproductivo,
pero solo las condiciones que promueven la floracion permiten su completa

expresion.

Dentro de los factores que afectan la floracion esta la temperatura, el cual es el
principal factor para el cambio de la fase vegetativa a reproductiva. El cultivar
‘Fuerte’ no flore6 cuando estuvo expuesto continuamente a 25/20 o 30/10 °C
(dia/noche), pero flore6 a 20/10 o 20/5°C (dia/noche) (Buttrose y Alexander,
1978). Mientras que el cultivar ‘Hass’ no flore6 a 30/25, 25/20 o 24/19 °C
(dia/noche), pero flored cuando recibio por 3 a 4 meses temperaturas de 15/10,
18/15, 20/15 y 23/18 °C (dia/noche). Después de la induccidn, el desarrollo de la
yema floral es satistactorio a temperatura de 25/20 °C aproximadamente (Nevin y
Lovatt, 1989).

Otro de los factores que afectan la floracion es la longitud del dia. EI cultivar
‘Fuerte’ mantenido a temperaturas de induccion flored en dia largo (15h) y en dia
corto (9h), sin embargo el periodo de floracion se apresurd bajo condiciones de

dias cortos (Buttrose y Alexander, 1978).



Factores que determinan la reproductividad de una yema

Algunas especies necesitan de un periodo de reposo de las yemas previo a la
floracion. Davenport (1986) menciona la presencia de un periodo de reposo para
las yemas apicales del palto el cual inicia al término del crecimiento vegetativo
del brote y se prolonga hasta el principio de la iniciacion de la inflorescencia.
Dicho periodo de reposo vari6 de dos a cuatro meses segun el cultivar de palto.
Sin embargo, de acuerdo a investigaciones recientes se puede decir que en palto
no es un requisito que haya un periodo de reposo en la yema para que éstas puedan
iniciar su proceso reproductivo (Salazar-Garcia et al., 1998). Ademas, se ha
demostrado que los brotes jovenes son tan capaces para florecer como los adultos,
siempre y cuando los primeros hayan terminado su elongacion. La principal
diferencia en la floracion de los brotes maduros y jovenes es que los Gltimos
tienden a producir solamente inflorescencias apicales (a partir de la yema apical
del brote), mientras que los adultos (de flujos vegetativos anteriores) pueden
presentar una mayor intensidad de floracion debido a la produccion de
inflorescencias por las yemas axilares segun refieren Salazar-Garcia y Lovatt
(1998) citados por Téliz (2000).

Segun Téliz (2000) se sabe que una yema estd completamente determinada hacia
la floracién cuando el proceso ya no es reversible con la aplicacion de estimulos
gue normalmente inhibirian la floracién y el meristemo del eje primario del brote

queda completamente determinado a floracion.

La primera evidencia experimental del punto de determinacion irreversible a la
floracién en palto ha sido obtenida recientemente por Salazar-Garcia et al. (1999)
citados por Téliz (2000). Ellos utilizaron tratamientos con baja temperatura y el
regulador de crecimiento acido giberélico (AGz) y demostraron que las yemas
apicales del aguacate "Hass™ estaba determinadas irreversiblemente a floracion
después de cuatro semas de estar sometidas a temperatura baja (10/7 °C

dia/noche), juzgando por la produccion de inflorescencias o brotes vegetativos.

Con el proposito de contar con una herramienta practica que permita conocer con
precision el estado de desarrollo de las yemas florales, Salazar-Garcia et al. (1998)

disefiaron una escala visual que permite relacionar la apariencia externa de las



yemas apicales con su estado de desarrollo anatémico (figura 2). Ademas del
monitoreo del desarrollo floral, esta escala es un auxiliar importante en la
planeacion de diversas actividades de manejo del huerto, tales como podas,
fertilizacion, aplicaciones de reguladores del crecimiento, y otros, sobre todo

cuando se trata de influenciar en la floracion y el amarre o cuajado del fruto.

Figura 2: Guia visual para conocer el desarrollo de la inflorescencia en yemas
apicales de palto "Hass”. Los numeros (estados 1 al 11) indican los estados
progresivos de desarrollo. Abreviaciones: b= escama de yema; br = bractéola de
eje terciario; c= carpelo; i = bractea de inflorescencia; p = perianto; s = eje
secundario de la inflorescencia; sb = base de la escama de la yema; st = estambre;
t = eje terciario; tf = flor terminal de eje secundario; v = yema vegetativa. Tomado
de Salazar-Garcia et al. (1998).

Fuente: Salazar-Garcia et al. (1998).



2. Fenologia de la floracion

El aguacate produce dos tipos de inflorescencia: determinadas, en las que el
meristemo del eje primario forma una flor terminal; e indeterminadas, en las que
se forma una yema en el &pice del eje primario y continta el crecimiento del brote
(figura 3). Ambos tipos de inflorescencias consisten de ejes secundarios
(paniculas laterales), las que presentan un desarrollo acropetal produciendo ejes
terciarios (cimas) compuestos de una flor terminal y dos flores laterales (Reece,
1942).

A Primordio de hoja B

Bractea de ...« Eje primario
inflorescencia

iEje terciario

Figura 3: (A) Seccion longitudinal de una yema reproductiva (indeterminada) de
palto "Hass” mostrando su morfologia, apéndices foliares y meristemos de
inflorescencia (no hecha a escala). Flechas cortas=lugar donde se producen los
meristemos axilares (pueden originar brotes vegetativos o inflorescencias,
dependiendo del ambiente, manejo y/o dominancia apical). Escamas de la yema=
negro solido; Bracteas de inflorescencia=punteado; Meristemos de eje
secundario=rayado; Primordio de hoja= blanco (Thorp et al., 1994). (B) Diagrama
del crecimiento reproductivo y vegetativo producido por una inflorescencia
indeterminada de palto.

Fuente: Reece (1942).

La floracion del palto puede comenzar en otofio y terminar a fines de primavera,
pudiendo variar de acuerdo a cada variedad. En las tierras altas tropicales los

paltos ‘Hass’ suelen tener varios flujos de floracion, durante un periodo de seis a



siete meses. La primera floracion conocida también como “floracion loca” se
produce generalmente en setiembre, especialmente en arboles jovenes y en
aquellos de poca carga. La floracién normal, a partir de octubre- noviembre y se
extiende hasta febrero. En marzo puede ocurrir otra floraciéon, mas tardia (Gazit,
1977).

Desarrollo floral

Los primeros indicios de la iniciacion de una flor individual se observa como una
masa conica de celulas en el eje terciario. Despues de que el primordio de la flor
inicia, la masa de células meristematicas toma una forma poco aplanada. En esta
etapa, en la periferia del futuro disco floral aparecen las partes del perianto que se
alargaran y curvearan hacia adentro, por encima del apice del eje. Dentro del
perianto aparecen los primordios de los estambres y dentro del espiral de
estambres aparecen los primordios de los estaminodios. El Gltimo 6rgano en
aparecer es el pistilo el cual aparece primero como una pequefia masa cénica de
células y después de la diferenciacion, éste toma una estructura en forma de taza
con un lado mas alto que el otro. El lado mas alto eventualmente formara el estilo
y el estigma, mientras que el otro se diferenciara para formar el primordio del
ovulo. Poco después de esto ocurre la megaesporogénesis (formacion del 6vulo);
la microesporogénesis (formacion de los granos de polen) ocurre cuando las
yemas florales miden aproximadamente 1mm de largo (Schroeder, 1952).

Blanke y Lovatt (1993) citados por Teliz (2000) propusieron el uso del término
tépalo, ya que la examinacion detallada de su morfologia superficial, incluso a
nivel macroscopico, no permitio diferenciar a los sépalos de los pétalos. De
acuerdo a estos una flor de palto tendria 6 tépalos, tres exteriores (equivalentes a
sépalos) y tres interiores (equivalentes a pétalos). Alineado con cada tépalo
interno hay un estambre y un estaminodio amarillo secretor de néctar.
Similarmente, hay dos estambres alineados con cada tépalo exterior, que tiene en
su base un par de nectarios. Por lo tanto cada flor normalmente tiene un total de
nueve estambres (Davenport, 1986). El pistilo simple, el cual tiene un estilo
alargado y una pequefia superficie estigmatica, esta localizado en el centro; éste

tiene un ovario superior con un 6vulo anatropo (Schroeder, 1952).



4. Ciclo Floral
El palto describe un comportamiento muy particular denominado dicogamia
protoginea sincronizada (Stout, 1923; Gazit, 1977; Bergh y Lahav, 1996).

Las flores del palto abren dos veces y cada apertura esta separada de la otra por lo
menos por una noche. En la primera apertura las flores son funcionalmente
femeninas: los nueve estambres se doblan hacia fuera del perianto. El estigma es
blanco y receptivo de polen pero el saco polinico esta cerrado (figura 4). Asi las
flores permanecen abiertas por horas y luego se cierran para abrir nuevamente por
segunda vez. En esta segunda apertura la flor es funcionalmente masculina (figura
5). La dehiscencia de la antera ocurre generalmente 1-2 horas luego de la segunda
apertura floral. La superficie estigmatica puede permanecer blanca, pero

generalmente se torna marchito y oscuro (Stout, 1923; Bergh y Lahav, 1996).

Figura 4: Primera apertura de la flor de palto ‘Hass’ (etapa funcional femenina).

Fuente: Government of Western Australia. Agriculture and Food (2017).



Figura 5: Segunda apertura de la flor de palto ‘Hass’ (etapa funcional masculina)

Fuente: Government of Western Australia. Agriculture and Food (2017).

En base a este comportamiento floral, los cultivares de palto se clasifican en dos
grupos (Stout, 1923):

Grupo A
La primera apertura (femenina) inicia en la mafiana y termina antes del mediodia.

La segunda apertura (masculina) ocurre en la tarde del dia siguiente. El ciclo de
apertura floral dura de 30 a 36 horas segln Stout (1927) y Traub et al. (1941)
citados por Whiley et al. (2002).

Grupo B
La apertura femenina ocurre en la tarde y la segunda apertura en la mafiana del

dia siguiente. El ciclo de apertura floral dura de 20 a 24 horas segun Stout (1927)
y Traub et al. (1941) citados por Whiley et al. (2002).



Tabla 2: Secuencia de la apertura floral del palto bajo condiciones ideales de

temperatura (maxima 25°C y minima 20°C) para floracion A y B.

Tipo de Dial Dial Dia2 Dia2
flor (mafana) (tarde) (mafana) (tarde)
A Femenino  Cerrado Cerrado masculino
B Cerrado Femenino Masculino  Cerrado

Fuente: Government of Western Australia. Agriculture and Food (2017).

Tabla 3: Clasificacion de las variedades comunes de palto.

Flor tipo A Flor tipo B
Anaheim Bacon
Gwen Edranol
Hass Ettinger
Hazzard Fuerte
LambHass Llanos Hass
Pinkerton Nabal
Reed Nobel
Rincon Sharwil
Wurtz Shepard

- Zutano

Fuente: Government of Western Australia. Agriculture and Food (2017).

Los factores como la temperatura afectan el comportamiento floral. Los patrones
normales para la floracion son temperaturas nocturnas minimas de alrededor de
12 °C y diurnas maximas de aproximadamente 22 °C para los cultivares del grupo
A, 0 26 °C para los cultivares del grupo B (Lesley y Bringhurst, 1951). En la
medida que las temperaturas minimas nocturnas o maximas diurnas caigan, las
aperturas femenina y masculina se retrasaran segun indican Stout (1933) y
Peterson (1956) citados por Whiley et al. (2002). Ese retraso puede causar una
reversion en el comportamiento de floracion entre los cultivares de los grupos A
y B como indica Stout (1927) citado por Whiley et al. (2002).



De lo anterior se puede pensar que en condiciones de campo, la combinacion de
dos cultivares complementarios pareceria necesario para obtener Optimos
rendimiento. Sin embargo, es conocido que la fenologia dicogama es afectada por
la temperatura, la cual retarda la apertura de las flores, o que incrementa la
oportunidad para autofecundacion (Sedgley y Grant, 1983). Whiley y Winston
(1987) citados por Téliz (2000) Ilegaron a la conclusion de que en Australia, con
temperaturas adecuadas durante la época de antesis no hay necesidad del uso de

polinizadores en palto.

En relacion a la época de iniciacion floral del palto, el primer evento cominmente
reportado es la iniciacion de la inflorescencia y ocurre durante un periodo de dos
a tres meses (Reece, 1942; Inoue y Takahashi, 1990). Las etapas siguientes en el
desarrollo floral hasta antesis pueden requerir de dos a tres meses adicionales
(Reece, 1942). Es comun un periodo prolongado de “floracion plena” debido a la
presencia de microclimas y los efectos de las bajas temperaturas al momento de
la antesis. En la tabla 4 se presenta el comportamiento del proceso floral del palto

en diferentes condiciones de cultivo.

Tabla 4: meses en que ocurren algunas etapas importantes del desarrollo floral en

varios cultivares de palto.

Raza, cultivar y Iniciacion de la Desarrollo de la flor Antesis
localizacion inflorescencia Perianto Estambres/pistilo

Guatemalteca x mexicana set. — oct. ene. feb. — mar. mar. — mayo.
a) Hass (California) jul. — nov. ago. —dic. ago. —ene. set. —abr.
b) Hass (México) mayo — jul. set. — dic.
c) Hass (N. Zelanda) set. — nov.
d) Hass (Chile) ago. — nov.
e) Hass (Australia)

Mexicana x guatemalteca nov. ene. —feb.
a) Fuerte (California)  nov. dic. ene. — feb. mar. — abr.
b) Fuerte (Jap6n) jul. — nov. ago. —dic.  set. —ene. set. — mar.
c) Fuerte (México) abr. - mayo jun. jul. —ago.
d) Fuerte (Australia)

Fuente: Daniel Teliz (2000).



5. Polinizacién

La polinizacion en palto puede seguir tres rutas. La primera es la autopolinizacion
(autogamia) que se define como la polinizacion dentro de una flor mediante la
transferencia de polen de las anteras al estigma. La naturaleza protoginea de la
flor del palto, con aperturas femenina y masculina separadas, permite la auto-
polinizacién sélo en la apertura masculina. Sin embargo en muchos cultivares en
los que el estado femenino se va perdiendo y el polen cae en el estigma, el tubo

polinico no alcanza el ovario (Sedgley y Grant, 1983).

Una segunda via es la polinizacion cerrada (geitonogamia), la cual ocurre cuando
el polen de una flor se deposita en el estigma de otra flor del mismo arbol o
cultivar. En el palto este evento puede ocurrir en las etapas femenina o masculina
de la antesis. Para los paltos del subtrépico, la polinizacién cercana efectiva ocurre
cuando se sobreponen las aperturas fémina y masculina luego de la dehiscencia
del polen. Mientras que para los paltos del tropico, puede ocurrir en la apertura
masculina, aunque en esa etapa predomina la autopolinizacién Whiley et al.
(1998) citados por Whiley et al. (2002).

El tercer tipo de polinizacién es la polinizacién cruzada (alogamia), la cual se lleva
a cabo por insectos polinizadores quienes transfieren el polen de las flores de los
cultivares del grupo B a las flores del grupo A y viceversa segin Stout (1923),
quien concluy6 que la polinizacion cruzada es necesaria para mejorar el amarre
de frutos. Es por ello que se recomienda que los campos de palto se interplanten
con cultivares complementarios de grupos florales A y B, con periodos de
floracion superpuestos segun Stout (1933) y Traub et al. (1941) citados por
Whiley et al. (2002).

Insectos polinizadores: Pese a que muchos insectos visitan la flor del palto como

avispas, moscas, escarabajos y trips, el principal polinizador es la abeja, Aphis
mellifera (Lesley y Bringhurst, 1951; Gazit, 1977; Davenport, 1986).



Figura 6: Abeja en pleno proceso de polinizacion.

Fuente: Government of Western Australia. Agriculture and Food (2017).

Al parecer, la presencia de temperaturas bajas durante las etapas criticas de
floracién, como son la polinizacién, germinacion y desarrollo del tubo polinico y
asi como la fertilizacion del dvulo, es mas determinante sobre el amarre del fruto
y el rendimiento final tal como refiere Lovatt (1990) citada por Whiley et al.
(2002).

Fertilizacion

La fertilizacion del 6vulo culmina en la penetracién de un tubo polinico en el saco
embrionario y en la doble fertilizacion del dvulo haploide y del nucleo polar
diploide. El éxito de este proceso depende de la deposicion del polen
completamente viable en el estigma, la receptividad del estigma, la viabilidad

funcional del pistilo y temperatura favorable durante el proceso.

La penetracion del tubo polinico dentro del 6vulo y el saco embrionario es el
mejor indicador de la viabilidad del polen (Teliz 2000).

La exposicion corta a una temperatura muy alta tuvo un efecto devastador: el

polen derivado del estado masculino de las flores de ‘Fuerte’, que fueron



expuestas antes de la dehiscencia a 2 h a 40 ° C, tuvo mala germinacion sin que
los tubos polinicos llegaran al saco embrionario Gafni (1984) citado por Whiley
et al. (2002).

El tubo polinico crece en la secrecion estigmatica, que contiene carbohidratos,
lipidos y proteinas segun refieren Sedgley y Blesing (1993) citados por Whiley et
al. (2002). La penetracion al 6vulo ocurre de 18 a 24 horas después de la
polinizacion a 25/20 °C (dia/noche). El largo tiempo que requiere el tubo polinico
para cubrir una pequefia distancia desde la base del estilo hasta el évulo puede ser
debido a la inmadurez del saco embrionario y consecuentemente a su inhabilidad
de atraer al tubo polinico de manera inmediata (Sedgley, 1979b).

No se ha encontrado incompatibilidad gametofitica en el palto, el tubo polinico

Ilega al évulo cuando de autopolinizan (Sedgley, 1979a).

La germinacion del polen en el palto y el crecimiento del tubo polinico estan
afectados por las concentraciones de boro en las flores. Para mejores resultados,
la concentracion de boro en las flores debe ser 50mg/kg segun Robbertse et al.
(1990) y Coetzer et al. (1993) citados por Whiley et al. (2002). El crecimiento el
tubo polinico y la penetracién al évulo son afectados por la temperatura. El
crecimiento 6ptimo del tubo ocurre para ‘Fuerte’ y ‘Hass’ a 25/20 °C (dias/noche)
tal como refiere Sedgley (1977a) citado por Whiley et al. (2002).

. Amarre y caida de frutos

Los cultivares de palto son notorios por el hecho de que producen miles de
inflorescencias, cada una con mas de 100 flores, de tal manera que el nimero total
de flores por arbol puede estar en los millones segun Sedgley y Alexander (1983)
citados por Téliz (2000). Un millon de flores parece ser un numero tipico para un
arbol adulto segin menciona Bergh (1986) citado por Whiley et al. (2002). Sin
embargo, tan solo uno o dos por cada inflorescencia podrian alcanzar su madurez.
Se estima que el palto presenta un amarre de fruto que va del 0.02% al 0.1%
(Chandler, 1958).



Por lo tanto, cuando el amarre inicial es adecuado (aproximadamente 10%), ocurre
una caida masiva. Se ha calculado la cantidad de frutos caidos por &rbol en 12000
y 15000 para ‘Fuerte’ y 100000 para ‘Hass’ (Chandler, 1958). La mayor parte de
la caida ocurre durante el primer mes luego del amarre. Una segunda caida fluctta
a los 3 a 4 meses de edad del fruto con pesos de 50-100g se observé en ‘Fuerte’
y ‘Hass’ segin Whiley et al. (1988) citados por Whiley et al. (2002).

El etileno es la hormona desencadenante en el proceso de abscision. En frutales
jévenes, es producido principalmente por la semilla, particularmente la cubierta

de la semilla (Davenport y Manners, 1982).

El amarre inicial de fruto en el palto es relativamente alto, pero la abscisién de
frutillos al inicio de su desarrollo es un aspecto importante que no ha sido
estudiado intensivamente. Una hipotesis para explicar el reducido amarre de fruto
en el palto es de que pudiera haber una competencia con el crecimiento vegetativo
(flujo de primavera en algunas regiones), el cual se desarrolla en el momento que
las flores de las inflorescencias indeterminadas estdn amarrando fruto segun
Whiley (1990) citado por Téliz (2000). Esta hipotesis fue reforzada con los
resultados de Cutting y Bower (1990), quienes incrementaron el amarre inicial de

fruto de las inflorescencias indeterminadas removiendo el brote vegetativo.

Durante este periodo critico, la retencion/caida de fruto se caracteriza por: a)
competencia entre el fruto joven y el crecimiento vegetativo; b) stress por
deficiencia de agua; y c) sensibilidad del frutillo a temperaturas extremas segun
Lovatt (1990) citada por Whiley et al. (2002). Diversos intentos han sido
realizados por demostrar la validez de la hip6tesis antes mencionada. Los factores
mas mencionados son: competencia por carbohidratos, agua y/o reguladores de

crecimiento, entre otros.

Rendimiento

Los arboles de palto producen un nimero excesivo de flores (1-2 millones de

flores/arbol). Sin embargo, solo uno o dos frutos de cada inflorescencia alcanzan



la madurez. Un buen nimero de frutos cosechados por arbol podria estar entre 200
y 300 segun Whiley et al. (1998) citados por Whiley et al. (2002), aunque esto
pude variar entre cultivares, pudiendo llegar a mas de mil frutos por arbol. Asi, la
produccién de fruto en el palto podria representar tan solo el 0.002 al 0.02% de la

cantidad de flores producidas inicialmente.

En California, un buen rendimiento para el palto ‘Fuerte’ esta entre 5.6 y 11.2
ton/ha y para el ‘Hass’ de 7.8 a 13.4 ton/ha. Informacién mas reciente para el
cultivar ‘Hass’ en Michoacan indica que una produccion comun para un huerto
adulto (100 arboles/ha) con manejo intermedio oscila entre 11 y 15 ton/ha segln
refieren Aguilera-Montafiez y Salazar-Garcia (1996) citados por Teliz (2000).

Una idea sobre el potencial de produccién del palto se puede obtener al comparar
el costo energético de la fructificacion con la capacidad fotosintética del arbol
segun Wolstenholme (1986) citado por Téliz (2000). El fruto del palto por ser rico
en grasas (aceites mono y poli-insaturados) tiene un costo energético mas alto que
el de frutos acumuladores de azucares con peso similar (manzanas, citricos). La
consecuencia es una produccion mas baja por hectarea segin Wolstenholme
(1986) citado por Téliz (2000). Si el promedio de produccién potencial de un
huerto de manzano de alta densidad y manejo intensivo sobre portainjertos enanos

es de 100 ton/ha, el costo de energia equivalente para el palto seria de 32.5 ton/ha.

Alternancia reproductiva

La alternancia se caracteriza por un afio de cosecha abundante (afio “alto”)
seguido por un afno de baja produccion (afio “bajo”) (Monselise y Goldschmidt,

1982).

Una cosecha abundante puede suprimir el ndmero e intensidad de flujos
vegetativos asi como reducir la intensidad de la floracion y retardar el tiempo de
antesis (Salazar-Garcia et al., 1998). La reduccién en el nimero de flujos
vegetativos durante el afio “alto” reduce todavia mas la intensidad de floracion a
través de la reduccién de sitios (yemas) potenciales para la formacién de
inflorescencias. Un ejemplo de este comportamiento fue documentado en

California, en donde durante el afio de cosecha abundante la produccion de



inflorescencias solo ocurrié en el 13% de los brotes, distinguiéndose ademas que
la mayoria de las yemas apicales originaron brotes vegetativos (Salazar-Garcia et
al., 1998).

Tabla 5: crecimiento reproductivo y vegetativo en arboles de palto ‘Hass’ durante

anos de “alta” y “baja” produccion en California.

Tipo de crecimiento (% brotes totales)

Nivel de Rendimiento N° brotes/

produccion  (Kg/arbol) rama Inflorescencias Brote_ : Ye”.‘as
vegetativo inactivas

“Alto” 66.1a 17.6 13.3b 719a 149 a

“Bajo” 18.3 b 21.0 45.7 a 38.3b 15.1b

Fuente: Adaptado de Salazar-Garcia et al. (1998).

En forma general, se reconoce que las semillas en desarrollo son una fuente de
hormonas de las plantas; también se conoce que los frutos se caracterizan por su
intensa demanda metabdlica. Estos dos factores podrian explicar el efecto de los
frutos sobre la floracion y su relacion con la alternancia productiva segun Wright
(1989) citado por Téliz (2000). La relacidn inversa que se observa entre la carga
de fruto y la iniciacidn floral pueden explicarse por la competencia entre los sitios
de demanda, siendo el fruto el demandante méas fuerte. Como los primordios
florales son pequefios y débiles demandantes, se esperaria que el fruto en
desarrollo tome los asimilatos que le corresponderian a los primordios florales.
Sin embargo, existen evidencias de que las hormonas producidas por las semillas
inhiben la iniciacion floral (Monselise y Goldschmidt, 1982). Los frutos
partenocarpicos (sin semilla) permiten una buena intensidad de floracion despues

de una cosecha abundante (Hoad, 1978).

Resulta importante el balance entre las tres principales hormonas, citoquininas,
acido abscisico y giberelinas, para lograr las condiciones apropiadas para la
iniciacion de las inflorescencias en el palto (Bower et al., 1990) plantearon un
modelo simple para explicar la participacion y el control de las hormonas

enddgenas en la iniciacion floral en el palto. En este modelo se propone que



durante el estrés de baja temperatura (en otofio), el brote vegetativo deja de crecer
(el nivel de giberelina disminuye) y los carbohidratos son consumidos por las
raices. Con esto, se forman nuevas raices, las cuales entonces producen mas ABA
y citoquininas. Los niveles elevados de éstos dos ultimos junto con los niveles
reducidos de giberelina originan un ambiente interno adecuado para la iniciacion
de las inflorescencias. El papel de las citoquininas aqui es el de incrementar el
nimero de yemas que brotaran, mientras que el ABA, se presume, estd
involucrado en la conversion de esa yemas reproductivas. De acuerdo a esto, en
frutales tropicales y subtropicales, incluyendo los citricos, mango y palto, la
fisiologia de la raiz es el factor clave involucrado en los procesos de floracion y
fructificacion, en donde este factor es controlado tanto por los reguladores de

crecimiento como por el contenido de carbohidratos del arbol.



IV. DESARROLLO DEL TEMA

El desarrollo del proceso fenoldgico en condiciones de Cariete presenta algunas

particularidades que son importantes de resaltar. En general las condiciones

agroclimaticas en esta zona, caracterizada por presentar una temperatura media de

16.8 °C, mé&xima promedio de 19.9 °C y minima promedio de 13.7 °C en época

de floracion, generan en la palta y principalmente en la variedad ‘Hass’ abundante

presencia de paniculas florales del tipo determinadas y ausencia de brotes

vegetativos, lo que conlleva a un desgaste de energia (Colonia, 2014).

4.1 Floracién del palto

En Cafiete, la etapa de floracién inicia a fines de agosto y se extiende hasta

octubre. Aproximadamente dos meses y medio. Tal como refieren Bergh y

Lahav (1996), en climas de temperaturas frias, el periodo de floracion se

extiende un poco mas comparado con climas mas calidos.

Este

comportamiento se debe a que la apertura de yemas y flores no es uniforme.

Se observd en campo que la antesis ocurre desde abajo hacia arriba de las

paniculas. Por lo tanto se presenta tres etapas marcadas de antesis. La primera

etapa, 0 comunmente llamada primera floracion, ocurre desde fines de agosto

hasta la primera quincena de setiembre. La segunda, en la segunda quincena

de setiembre y la tercera, la primera quincena de octubre.

Tabla 6: Periodo de floracién y polinizantes para condiciones de Cariete.

Primera floracién

Segunda floracién

Tercera floracion

Periodo floral

Ultima semana de

Segunda quincena

Primera quincena de

‘Hass’ agosto al 15 de | de setiembre. octubre.
setiembre.
Polizantes ‘Zutano’ ‘Fuerte’ 6 | ‘Fuerte’ 6 ‘Ettinger’
‘Ettinger’

Recomendacién

Se recomienda tener dos cultivares de polinizantes en un campo

comercial. Siguiendo la distribucion de la figura 7.

Fuente: Elaboracion propia.




Segun menciona Davenport (1986), el palto necesita un periodo de reposo para
florecer. El cual ocurre generalmente al término del crecimiento vegetativo.
Esto se ha confirmado en campo. Se observé el crecimiento de un flujo
vegetativo de verano que concluyo6 aproximadamente en marzo-abril. Hacia el
mes de agosto se dio inicio a la floracion. Periodo en el que también se pudo
corroborar en campo, la diferencia entre el vigor de las paniculas desarrolladas
a partir de una yema de brote joven y otra de brote adulto; tal como refieren
Salazar-Garcia y Lovatt (1998) citados por Téliz (2000). Se observo que las
paniculas desarrolladas de las yemas diferenciadas de los brotes de verano
fueron menos vigorosas que las que brotaron de las yemas diferenciadas de
los brotes de la campafia anterior. También se observd que de los brotes
jévenes solo salian paniculas de la yema apical, mientras que de los brotes
mas viejos las paniculas salian también de las yemas axilares del brote.

A continuacion se describe de forma gréfica la fenologia del palto para las

condiciones del valle de Canete.



Fenologia para las condiciones de Cafiete
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= crec vegetativo de verano = crec vegetativo de primavera == caida fruto floracién

Figura 7: Fenologia del palto ‘Hass’ para las condiciones de Canete.

Fuente: Elaboracion propia.
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La figura 7 muestra las épocas del afio en el que se observé el crecimiento
vegetativo, reproductivo y la caida de frutos. Cabe mencionar que una labor
importante realizada en condiciones de Cafiete hacia la temporada de verano
fue la poda. Dicha labor cultural sirvi6 para estimular el arbol y generar cierta
respuesta que se manifestd en la produccién de paniculas florales del tipo
indeterminadas, principalmente en todo el campo. Es por ello que en el figura
7 se observa que aparece el flujo reproductivo, o floracion, y luego le sigue el
flujo vegetativo, que inicialmente no aportara fotosintatos sino los consumira,
generandose una competencia por nutrientes y un desequilibrio en el arbol,
desequilibrio que incluso contribuye a incrementar la caida de flores y frutos,
segun refieren Whiley (1990) y Bower y Cutting (1992) citados por Teliz
(2000).

Se plantea un manejo para el brote vegetativo de las paniculas indeterminadas
y es el uso de reguladores de crecimiento como el paclobutrazol o uniconazol,
que buscan frenar el crecimiento vegetativo durante las primeras semanas para
que las flores y frutos recién cuajados tengan suficientes nutrientes para
desarrollarse. Se usa Gratitude (Paclobutrazol) a razén de 1L/cil. EI momento
de aplicacion es en setiembre cuando inicia el crecimiento vegetativo en las
paniculas indeterminadas. Lo expresado coincide con la forma vy
procedimientos del uso de triazoles como una alternativa para mejorar el

cuajado y fructificacion del palto segin INTAGRI (2017).

4.2 Ciclo floral
Al igual que lo referido por autores como Bergh y Lahav (1996), el palto
‘Hass’ presenta la dicogamia, en cuya primera apertura esta funcional la
estructura femenina y en la segunda apertura, la estructura masculina o grano

de polen.

4.3 Polinizaciéon
Algunos autores como Sedgley y Grant (1983), refieren que las bajas
temperaturas en la época de floracion afectan la dicogamia del palto
incrementandose la oportunidad de autofecundacion. Sin embargo, en Cariete

se ha visto que no ocurre asi por lo que es muy comun en los campos
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comerciales, la instalacion de polinizantes del grupo B, tal como refiere Bergh
(1977) citado por Whiley et al. (2002). Incluso en la practica se usan floreros,
lo cual consiste en realizar injertos del polinizante sobre las ramas del cultivar

‘Hass’.

Los polinizantes son Zutano, Ettinger y Fuerte, cultivares del grupo B. El
motivo de elegir entre uno u otro cultivar de este grupo es debido a la
coincidencia en la floracién con ‘Hass’. Tal como refieren Stout (1933) y
Traub et al. (1941) citados por Whiley et al. (2002); lo que se busca es la
superposicién de los periodos de floracion entre los cultivares de los grupos
florales A y B. Se observé en campo que, ‘Zutano’ coincide con la primera

floracion, mientras que ‘Ettinger’ y ‘Fuerte’ coinciden con la segunda.

La cantidad de plantas polinizantes es del 10% para las condiciones de Cariete.
Este nimero relativamente alto de polinizantes por hectarea, comparado a
otras realidades como valles interandinos, es debido a que las bajas
temperaturas no benefician el buen desarrollo del cruce de ‘Hass’x’Hass’. Al
haber mayor cantidad de polinizantes incrementa la probabilidad de cruce
‘Hass’ x ‘polinizante’ en el que el vigor hibrido del embridn brindaria mayor
capacidad de resistencia al clima adverso y como consecuencia un fruto mejor

conformado.

Otro aspecto relacionado con la polinizacién son los insectos polinizantes. En
concordancia con los estudios realizados por Lesley y Bringhurst (1951),
Gazit (1977) y Davenport (1986); es la abeja el insecto mas importante. Pero
debido a las bajas temperaturas y al clima nublado de Cariete en la época de
floracion, dicha actividad de la especie Aphis mellifera se ve reducida. Por lo
tanto se recurre a la préactica de instalar colmenas en las parcelas comerciales.
Para las condiciones del valle en mencion, se ha visto necesario contar con

hasta 20 colmenas por hectarea.



4.4 Amarre y caida de frutos

En base a los reportes de autores como Adato y Gazit (1977) y Biran (1979)
citados por Téliz (2000), el palto tendria dos etapas marcadas de caidas de
frutos. Sin embargo, para las condiciones del valle de Cafiete se evidencia tres
periodos de caidas. La primera, es de flores y ocurre entre los meses de
setiembre y octubre. La segunda, es de frutos recién cuajados y ocurre hacia
inicios de noviembre. Ambas son caidas fisioldégicas mediante las cuales el
arbol regula su exceso de carga. Tal como refieren autores como Whiley
(1990) y Bower y Cutting, (1992) citados por Teliz (2000); quienes lo

atribuyen a la competencia con el desarrollo vegetativo de primavera.

Finalmente, se observo una tercera caida hacia fines de noviembre e inicios de
diciembre, la cual corresponde a frutos del tamafio de una aceituna. Esta
ultima caida coincidid con el crecimiento del flujo vegetativo de verano, por
lo que este periodo de caida estaria relacionado a la competencia entre estos
dos drganos involucrados. De las tres caidas, la segunda es la que ocurre en
mayor intensidad. Es por ello que el manejo en este periodo, resulta importante

para asegurar un mayor rendimiento.

Tabla 7: caidas naturales del palto.

Primera caida Segunda caida | Tercera caida

Segunda quincena | Segunda Fines de

de setiembre hasta | quincena de noviembre e
Caidas ‘Hass’ la primera octubre hasta inicios de

quincena de inicios de diciembre.

octubre. noviembre.

Fuente: Elaboracién propia.

Dentro de los planes de manejo estan el uso de productos quimicos, hormonas
y podas. El uso de boro, es con la finalidad de mejorar la viabilidad del tubo
polinico. Tal como refieren Robbertse et al. (1990) y Coetzer et al. (1993)
citados por Whiley et al. (2002). Las aplicaciones de boro se realizan cuando

inicia la floracion (estado de coliflor).



Una préctica usual en campo es el uso de citoquininas o Urea de bajo biuret
pues también ayudan a mejorar el amarre y retencién de frutos y se aplican, al

igual que el boro, en estado de coliflor.

Otra préactica importante es la poda cuyo objetivo es generar nuevos brotes
para equilibrar el exceso de floracion que se presenta en esta zona. Esta

practica se realiza en otofio.

El anillado es otra de las practicas para mejorar la diferenciacién floral y el
amarre del fruto. Se sabe que en el proceso de diferenciacion floral, la yema
requiere de  carbohidratos como fuente de energia para los procesos de
division y elongacion celular. El anillado se realiza en la corteza de larama 'y
su efecto es restringir el transporte via floema de las hojas a las raices,
mejorando la disponibilidad de carbohidratos en las yemas si es que el corte
se realiza en otofio (favorece la induccion floral) (INTAGRI, 2017).

Mientras que si el anillado se realiza en primavera, mejora el cuajado de frutos.
Al momento de realizar esta practica se debe tener mucho cuidado y
desinfectar los instrumentos de corte puesto que podria ser una via para el
ingreso de patdgenos como Lasiodiplodia theobromae. También luego de
realizado el corte se debe cicatrizar la herida. Para el cicatrizado se usa pasta
de pintura con cobre y para la desinfeccion de herramientas hipoclorito de

calcio al 10%.



V.

CONCLUSIONES

Bajo condiciones de Cariete con temperatura media de 16.8 °C,
maxima promedio de 19.9 °C y minima promedio de 13.7 °C la

floracién principalmente es de tipo determinada.

La poda de verano es una practica que se realiza para lograr una mejor
respuesta al cuajado, pues no solo genera el renuevo de brotes, sino

también, estimula la produccién de paniculas indeterminadas.

Los agentes polinizadores, Aphis mellifera, muestran mejor respuesta

a un numero de hasta 20 colmenas/ha para las condiciones de Cafiete.

La poblacion de polinizantes como ‘Fuerte’, ‘Zutano’ o ‘Ettinger’ en

campo es de 10%.

La aplicacion de boro mejora la viabilidad del tubo polinico

incrementando el amarre del fruto.

El uso de retardantes de crecimiento, paclobutrazol o uniconazol,
mejoran el amarre del fruto cuando hay predominancia de paniculas

indeterminadas.



VI.

RECOMENDACIONES

Investigar la eficiencia de los diferentes cultivares de polinizantes para las
zonas productoras de palto en nuestro pais. A fin de determinar cuéles son

los mejores para cada zona agricola.
Investigar la efectividad de las abejas al momento de la polinizacion y

sobre la eficiencia de otros insectos polinizadores para nuestras

condiciones.

Estudiar la fenologia para cada zona de produccion de palto.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1: Produccién nacional de palta en toneladas.

Produccién nacional de palta (t)

500,000.00
450,000.00
400,000.00

350,000.00

300,000.00 288,853.00
268,525.00

250,000.00
213,662.00

Produccion (TN)

200,000.00 184,370.00
150,000.00
100,000.00

50,000.00

0.00
2010 2011 2012 2013

B TOTAL NACIONAL  184,370.00 213,662.00 268,525.00 288,853.00

Afios

Fuente: Elaboracion propia en base a Minagri 2017.

349,317.00

2014
349,317.00

376,602.00

2015
376,602.00

455,394.00

2016
455,394.00



Anexo 2: Rendimiento nacional de palta en kg/ha.

12,500.00

12,000.00

11,500.00

11,000.00

Rendimiento (kg/ha)

10,500.00

10,000.00

9,500.00

B TOTAL NACIONAL

10,387.00

2010
10,387.00

Rendimiento nacional (kg/ha)

11,048.00

2011
11,048.00

11,358.00

2012
11,358.00

11,217.00

2013
11,217.00

Afo

Fuente: Elaboracién propia en base a Minagri 2017.

11,521.00

11,080.00

2014 2015
11,521.00 11,080.00

12,000.00

2016
12,000.00



Anexo 3: Volumen exportado de palta en toneladas.

Volumen exportado de palta: peso neto (t)

250,000.00
200,000.00 194,098.45
178,998.71  175,639.82
$ 150,000.00
s
o
8 114,190.08
]
Q.
X 100,000.00
81,431.29 83,575.81
59,520.57
50,000.00
0.00
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
= Peso Netolt) 59,520.57 = 81,431.29 83,575.81 114,190.08 178998.71 175,639.82 194,098.45

Afo

Fuente: Elaboracion propia en base a Minagri 2017.



Anexo 4: Valor FOB de las exportaciones de palta en US $/kg.

2.500

2.000

1.500

1.000

PRECIO (US$)

0.500

0.000

Valor FOB/kg
(UsS)

1.422

2010

1.422

VALOR FOB/KG
(USS)

2.019
1630 613 1.715 1.730
2011 2012 2013 2014 2015
2.019 1.630 1.613 1.715 1.730
ANO

Fuente: Elaboracion propia en base a Minagri 2017.

2.043

2016

2.043



Anexo 5: Principales paises destino de las exportaciones en el periodo 2010 al 2016.

PRINCIPALES PAISES DESTINO 2010-2016 VOLUMEN (t)

CH”_E; CANADA;
16,316 10,521

FRANCIA; 6,928

HHOLANDA = ESPANA mESTADOS UNIDOS M INGLATERRA ECHILE ®CANADA m FRANCIA

Fuente: Elaboracion propia en base a Minagri 2017.





