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RESUMEN: El estimulo inductor de la floracion del aguacatero cultivado bajo clima tropical es un déficit hidrico de corta
duracion, capaz de detener el crecimiento vegetativo. El objetivo de este trabajo fue analizar la influencia de las condiciones
meteoroldgicas sobre la expresion de la floracion en tres cultivares de aguacatero del grupo antillano. Durante 2019 - 2023 en
cultivares de estacionalidad de cosecha diferentes ‘Julio (temprano), ‘Govin' (media) y ‘Catalina’ (tardia) injertados sobre cv.
‘Perrero’, de 10 afios de edad, plantados a 6 m x 10 m sobre un suelo Ferralitico Rojo se realizaron observaciones fenologicas por
la escala BBCH a 10 arboles seleccionados al azar con periodicidad quincenal. Se determind el porcentaje del arbol florecido y
las variaciones climaticas se evaluaron a través de variables meteoroldgicas: temperaturas maximas y minimas, amplitud de
temperaturas, acumulados y numero de dias con precipitaciones. Las relaciones entre la intensidad de floracion y las variables
meteoroldgicas se establecieron para dos meses antes de la fecha de muestreo a través del Analisis de Componentes Principales.
El mayor porcentaje de floracion ocurri6 para ‘Julio’ en enero, 76 %; ‘Govin’ y ‘Catalina’ en marzo, 72 y 83 %, respectivamente.
Las variaciones meteoroldgicas influyeron desde dos meses antes de la floracion, explicandose alrededor del 70 % por la
varianza acumulada de las dos primeras componentes. La asociacion entre temperaturas ligeramente frias y un déficit hidrico
durante el periodo poco lluvioso favorecieron la induccion de la floracion del aguacatero.

Palabras clave: cambio climatico, fenologia, Persea americana Mill.

ABSTRACT: The flowering-inducing stimulus of avocado trees grown under a tropical climate is a short-term water deficit,
capable of stopping vegetative growth. The objective of this work was to analyze the influence of meteorological conditions on
the expression of flowering in three avocado cultivars of the Antillean group. During 2019-2023 in cv. ‘Julio (early), ‘Govin
(middle) and ‘Catalina’ (late) grafted onto the cv. ‘Perrero’, 10 years old, planted at 6 m x 10 m on a Red Ferralitic soil,
phenological observations were made using the BBCH scale on 10 randomly selected trees with a fortnightly periodicity. The
percentage of the flowered tree was determined and climatic variations were evaluated through meteorological variables:
maximum and minimum temperatures, temperature amplitude, precipitation and number of days with rain. The relationships
between flowering intensity and meteorological variables were established for two months before the sampling date through
Principal Component Analysis. The highest percentage of flowering occurred for ‘Julio’ in January, 76 %; ‘Govin’ and ‘Catalina’
in March, 72 and 80 %, respectively. Meteorological variations influenced from two months before flowering, explaining around
the 70 % of the accumulated variance by first two components. The association between slightly cold temperatures and a water
deficit during the dry period favored the induction of the avocado flowering.
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INTRODUCCION

El origen del aguacatero (Persea americana Mill.) se situa
en la zona tropical de la América Continental comprendida
por los altiplanos de Guatemala, México y las tierras bajas
de Centro América. De acuerdo a su adaptacion climatica,
alternancia, época de cosecha y caracteres morfoldgicos
de las hojas y el fruto, se formaron tres grupos ecolégicos:
mexicano, guatemalteco y antillano, los cuales muestran
caracteristicas fisioldgicas y fenoldgicas diferentes (1). La
raza antillana es originaria de las regiones tropicales de
México y Centroamérica y estd adaptada a climas calidos y
humedos. Los frutos contienen menor contenido de aceite en
relacién con las otras dos razas (2).

Los arboles durante su ciclo de vida transitan por dos
fases fenoldgicas del desarrollo: vegetativo y reproductivo.
Los cultivares pertenecientes al grupo antillano se cultivan
bajo condiciones tropicales y se caracterizan por la
presencia de brotaciones vegetativas profusas y vigorosas
en detrimento de la fase reproductiva. Esta condicién esta
dada, fundamentalmente, por las caracteristicas de los
climas tropicales, altas temperaturas durante casi todo el
afno y una amplitud de temperatura entre el dia y la noche, de
alrededor de 10 °C (3).

El aguacate tiene una plasticidad genética que le permite
adaptarse a diferentes ambientes climaticos, zonas de
cultivo y tipos de suelo. La floracion en esta especie frutal,
es extremadamente sensible a las temperaturas y esta
regulada, fundamentalmente, por valores que oscilan entre
12 y 18 °C durante las noches, de acuerdo al tipo de
clima. Asi, se ha demostrado, que la temperatura es el
principal factor responsable de la transicion de las yemas
en latencia a la fase reproductiva y es determinante, en
el inicio, duracion e intensidad del proceso de floracién en
regiones subtropicales y templadas (4, 5). Sin embargo, en
los cultivares pertenecientes al grupo antillano cultivados
en clima tropical, no estad claro cual o cudles variables
meteorologicas son las que determinan la induccion y
diferenciacion de la yema floral.

De los tres grupos ecologicos, en Cuba ha predominado,
fundamentalmente, el antillano, debido a la excelente
adaptacion climatica, y a la preferencia de los cubanos por
la talla de sus frutas. Entre los cultivares mas propagados
se encuentran ‘Julio, ‘Govin' y ‘Catalina’, entre otros, que de
acuerdo a la época de cosecha se clasifican en temprano,
media estacion y tardio (6).

A partir del conocimiento sobre las variaciones climaticas
ocurridas durante las primeras décadas del siglo XXI en
el pais (3), se evidencia que los escenarios climaticos
para el cultivo del aguacatero deben estar dirigidos al
establecimiento de plantaciones comerciales en zonas
menos calidas. Sin embargo, se adolece de estudios in situ
que expliquen los procesos fenoldgicos y su relaciéon con las
variables climaticas, que permita optimizar y actualizar las
tecnologias de manejo del cultivo, asi como, disminuir los
riesgos asociados a condiciones climaticas adversas. Bajo
las condiciones edafoclimaticas de Cuba, las investigaciones
desarrolladas sobre la fenologia del cultivo, han estado

dirigidas a la caracterizacién morfo-agronémica y cualitativa
del germoplasma de aguacatero (6) y la descripcion
cronolégica de ocurrencia de los estados fenolégicos del
ciclo anual (7); por ello, hasta la fecha, no se cuenta con
resultados que expliquen la influencia del clima sobre las
fases fenolodgicas del cultivo en nuestras condiciones, por lo
que el objetivo del presente trabajo fue analizar la influencia
de las condiciones meteoroldgicas sobre la expresion de la
floracion en tres cultivares de aguacatero del grupo antillano.

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron tres plantaciones comerciales de
aguacateros ‘Julio, ‘Govin y ‘Catalina’ injertados sobre cv.
‘Perrero’ y cv. polinizante ‘Choquette’, de 10 afios de edad,
establecidas a una distancia de 6 m x 10 m sobre un suelo de
tipo Ferralitico Rojo, en la Finca “26 de Julio” perteneciente
a la UBPC “30 de Noviembre”, de la Empresa Fruticola
Especializada “Citricos Ceiba”, localizada en el municipio
Caimito de la provincia Artemisa, con centro en los 22°55
"N y los 82°40" O, aproximadamente. Las plantaciones
se encuentran en condiciones de secano. Las atenciones
fitotécnicas realizadas en cada plantacion, consistieron en la
aplicacion de abono, COMPOST, a una dosisde 8 tha' enlos
afios 2019y 2021, mas limpia manual durante todo el periodo
de ejecucion del experimento (2019 - 2023).

En cada plantacion se seleccionaron diez arboles al
azar y se subdividid la copa de cada uno en cuatro
cuadrantes, para un total de 40 réplicas por cultivar.
Las observaciones fenolodgicas visuales se realizaron con
una frecuencia quincenal durante el periodo noviembre -
abril de los afios de ejecucion del experimento (2019 -
2023), para un total de doce muestreos anuales. El
método de observacion consistid en la identificacion del
estadio fenoldgico reproductivo floracion, macroestadio del
desarrollo 600 descrito por la escala BBCH del aguacatero
(8). Se determin6é el mayor porcentaje de floracién por
muestreo y se calculé la media mensual promediando los
valores de los dos muestreos realizados en cada mes, donde
n= 40 réplicas por mes, afio y cultivar. Los datos de las
variables meteoroldgicas: temperaturas maxima y minima
(°C), amplitud de temperatura (°C), precipitaciones (mm) y
numero de dias con precipitaciones fueron suministrados por
la Estacion Meteoroldgica de Bauta, Artemisa, perteneciente
al Instituto de Meteorologia.

Analisis estadisticos

Para conocer la fecha de ocurrencia del mayor porcentaje
de floracién por afio y mes se aplic6 un T - Student
para cada cultivar. Antes de los analisis, los valores
expresados como porcentaje se transformaron en arcoseno
Vx + 1y se chequearon las condiciones de normalidad
y homocedasticidad. Se trabajé con una probabilidad
de p =< 0,05. Las relaciones de dependencia entre el
porcentaje de floracion y las variables meteoroldgicas
del clima se analizaron para dos meses antes de la
fecha de muestreo, con la técnica estadistica Analisis
de Componentes Principales del programa STATISTICA
Version 7.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los mayores valores de porcentajes de floraciéon de los
arboles de los tres cultivares se observaron durante los afios
2020, 2021 y 2022 con diferencias significativas con respecto
a 2019 y 2023 (Tabla 1). Los meses de maxima floracion
resultaron distintos para el cultivar ‘Julio’ con respecto al
‘Govin’ y ‘Catalina’. Para estos dos ultimos coincidié el mes
de marzo con porcentajes superiores al 68 % y para el
‘Julio’ el mes de enero con mas del 74 %. En el mes de
febrero de los afios 2019 y 2023 los arboles de los tres
cultivares contaron con menores valores del total de la copa
florecida, inferiores al 59 %. En estos dos afios, la maxima
floracién ocurrié para todos los cultivares en el mes de
febrero; mientras que, en el resto de los afios, en ‘Julio’
ocurrié primero que en los otros dos cultivares (marzo). Por
consiguiente, la floracion se atraso en el ‘Julio’ y se adelanto
en ‘Govin’ y ‘Catalina’ en relacion con los afios de maxima
floracion (2020-2023).

Los resultados revelaron que la floracion del ‘Julio’
(de cosecha temprana), ‘Govin’ (de mediana estacion) y
‘Catalina’ (de tardia estacion) no cubrio la totalidad de la copa
de los arboles, fundamentalmente, durante los afios 2019 y
2023. Como se conoce, la floracion es el primer proceso
fisiolégico que participa en la formacion del rendimiento;
su intensidad y cuantia dependen de las caracteristicas
climaticas del periodo poco lluvioso, altas temperaturas
asociadas a un incremento de las precipitaciones, inhiben la
induccion de la yema floral, y consecuentemente, reducen la
cantidad de flores y la produccion.

Con respecto al estimulo inductor de la floracion, se
ha informado que la ausencia de temperaturas bajas en
condiciones tropicales, como las de La Florida, Estados
Unidos de América, la floracion no puede ser promovida por
un estrés hidrico, sino por una reduccion del fotoperiodo,
factor que promueve la floracion en los cultivares de
aguacatero del grupo antillano o sus hibridos con el grupo
guatemalteco (9).

Se conoce que el aguacatero presenta un comportamiento
fenoldgico caracteristico, donde las fases vegetativa y
reproductiva se traslapan, se acortan o prolongan por
las condiciones climaticas, el manejo fitotécnico y la alta
variabilidad genética entre los grupos ecoldgicos y entre los
cultivares dentro del mismo grupo. Ademas, el periodo de

tiempo entre floracion y cosecha depende de la temperatura.
Para climas frios, tiene una duracion entre 10 - 14 meses,
mientras que, en los célidos, es de 5-8 meses (10).

Las diferencias halladas, pueden deberse, al periodo de
reposo que transcurre desde la recolecciéon de los frutos
hasta la induccién y diferenciacion de la yema floral, proceso
fisiologico extremadamente sensible a las variaciones
climaticas relacionadas con la temperatura minima y los
acumulados de precipitaciones durante el periodo poco
lluvioso (noviembre - abril). Similar comportamiento fue
observado en las especies frutales, Mangifera indica Lin.
y Citrus paradisi Macf cultivadas bajo las condiciones del
clima Tropical Modificado de Cuba (11, 12).

De forma general, en el presente trabajo se observo
que no todos los afios (2019 - 2023), desde el punto de
vista climatico, contaron con condiciones favorables para la
induccion y diferenciacion de la yema floral.

Por otra parte, el tiempo que media entre la cosecha
y la siguiente floracién es variable, el cv. ‘Julio requirio
nueve meses, ‘Govin’ ocho meses y el cv. ‘Catalina’, sélo
seis meses. Por consiguiente, los periodos de tiempo
comprendidos entre la recoleccién de los frutos y el momento
en que los arboles alcanzaron el mayor porcentaje de la
copa florecida, se redujeron en correspondencia con la
estacionalidad de cosecha de cada cultivar.

La influencia del periodo de reposo requerido por los
arboles, se desconoce con precision, debido a que los
cultivares del grupo antillano carecen de estudios detallados
y precisos sobre las respuestas fisiolégicas y fenoldgica
de los arboles bajo diferentes condiciones de cultivo. A
diferencia del cv. ‘Hass’, cultivado en diferentes ambientes
climaticos, como las del clima Tropical de Colombia,
donde ha manifestado diferencias en sus fases vegetativa
y reproductiva, asi como, en el umbral biolégico de
temperaturas requeridas para florecer, comparado con las
zonas climaticas de México y California (13).

El cv. Julio’ mostré relaciones de dependencia entre el
incremento del porcentaje de floracion de los arboles y las
variables meteorolégicas que se presentaron dos meses
antes, condiciones climaticas caracterizadas por menores
valores de temperaturas minimas y maximas, acumulados y
total de dias con precipitaciones; lo cual fue explicado por
una varianza acumulada de las dos primeras Componentes
Principales (CP1y CP2) del 66,6 % (Tabla 2).

Tabla 1. Mayores porcentajes de floracién para tres cultivares de aguacatero durante el periodo 2019 -2023. n=40 réplicas por mes

y cultivar
Cultivares

‘Julio’ ‘Govin’ ‘Catalina’
Meses- afos (%) Meses- afos (%) Meses- afos (%)
Febrero 2019 50 b Febrero 2019 50 b Febrero 2019 48 b
Enero 2020 74 a Marzo 2020 68 a Marzo 2020 76 a
Enero 2021 76 a Marzo 2021 78 a Marzo 2021 80 a
Enero 2022 75a Marzo 2022 71a Marzo 2022 83 a
Febrero 2023 56 b Febrero 2023 45b Febrero 2023 59b

DS=8.5 DS =14.20 DS =15.06

P =0.03* P =0.01* P=0.13
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Tabla 2. Relaciones entre los mayores porcentajes de floracion de la copa de los arboles de tres cultivares de aguacatero y las
variables meteoroldgicas dos meses previos a la fecha de muestreo

Periodos climaticos evaluados

Dos meses antes de la floracion

Cultivares ‘Julio’ ‘Govin’ ‘Catalina’

Factores CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2
Valor propio 2,71128 1,2826 2,31642 1,982 2,39817 2,0562
Varianza total explicada (%) 45,18810 21,3774 38,60706 33,045 39,96959 34,2702
Varianza acumulada (%) 45,18810 66,5656 38,60706 71,652 39,96959 74,2398
Floracion (%) -0,28998 0,6796 -0,78567 -0,127 -0,79680 -0,3466
Temperatura minima (°C) -0,95247 -0,2137 0,58464 0,780 0,94256 -0,2802
Temperatura maxima (°C) -0,78138 -0,4144 0,82695 0,268 0,90543 0,2112
Amplitud temperaturas (°C) 0,83889 -0,2025 0,24310 0,825 -0,23429 0,8445
Precipitaciones (mm) -0,63314 0,1732 0,67284 0,503 -0,00258 0,8103
Total de dias con precipitaciones 0,06948 -0,7295 0,40207 0,592 -0,01123 0,6655

n = 25 réplicas por cultivar

Para los cultivares ‘Govin’ y ‘Catalina’, la respuesta a
las variaciones meteorolédgicas fue diferente con respecto
al cv. ‘Julio’. La relacidon entre el porcentaje de floracion
y las condiciones climaticas fueron superiores y negativas
cuando ocurrieron, dos meses antes, mayores valores
de: temperaturas minimas y maximas, acumulados y
dias con precipitaciones, explicado por una varianza
acumulada de 71,652 y 74,2398 % para ‘Govin’ y ‘Catalina’,
respectivamente (Tabla 2).

La respuesta de los arboles a condiciones climaticas
durante dos meses antes del mayor porcentaje de floracion,
esta caracterizada por temperaturas minimas ligeramente
frias, 16 - 20 °C y una reduccién de las precipitaciones
(Tabla 3), lo cual favorecio, la induccion y diferenciacion de la
yema floral, para las condiciones tropicales de Cuba. Estos
resultados coinciden con los informados por varios autores,
cuando trabajaron bajo condiciones climaticas tropicales en
Venezuela, Colombiay Peru, con cultivares pertenecientes al
grupo ecoldgico antillano (14-16).

Asi mismo, se ha observado, que los arboles alcanzan
mayor indice de floracidon cuando le preceden balances
hidricos negativos (falta de humedad en el suelo)
coincidiendo con valores bajos de precipitacion, altos de

evapotranspiracion, temperaturas y radiacion solar (17, 18).
Al contrario, la reduccion de la floracion se manifest6 cuando
se incrementd la precipitacion, hasta alcanzar valores
constantes unidos a una elevada nubosidad (19-21).

La satisfaccion de la alta demanda de agua que manifiesta
el arbol por la formacion de nuevas estructuras y un
incremento en el area susceptible a perder agua, es el factor
determinante para el inicio de la antesis y el cuajado de la flor.
Durante la floracion, alrededor del 13 % de la transpiracion
total de la copa se le atribuye a los 6rganos florales; por
consiguiente, las demandas hidricas son elevadas (13). Sin
embargo, abundantes precipitaciones unidas a una elevada
nubosidad reducen la floracién, principalmente durante la
antesis y cuajado de la flor. Ademas, favorecen el desarrollo
de hongos y afectan la polinizacion, debido a la disminucién
de la actividad de las abejas (16-18).

Por otra parte, se ha identificado para el cv. ‘Hass’,
plantado bajo las condiciones edafoclimaticas de California,
Estados Unidos de América, mayores valores de coeficientes
de cultivo (Kc) durante el desarrollo de la yema floral, y las
fases de floracion y cuajado del fruto con respecto a la fase
de crecimiento y desarrollo del fruto (22).

Tabla 3. Valores promedio de las variables meteorolégicas dos meses previos a la ocurrencia de la maxima floracion de tres cultivares

de aguacatero antillano, durante el periodo 2019 - 2023. n=25

cv. ‘Julio’
Temperatura minima ’Tt?mperatura . Ampligud Precipitaciones Total de dias con
Meses .o maxima promedio promedio de o
promedio (°C) °C) la temperatura (°C) acumuladas (mm) precipitaciones
Noviembre 19,6 314 11,9 280,6 3
Diciembre 22,2 31,1 8,9 702,0 6
Enero 19,6 28,8 9,2 359,2 3
Febrero 17,3 27,6 10,3 436,3 6
Marzo 16,2 26,7 10,5 326,4 5
cvs. ‘Govin’ y ‘Catalina’
Diciembre 22,2 31,1 8,9 702,0 6
Enero 19,6 29,2 10,1 274,0 4
Febrero 17,3 27,6 10,3 546,0 6
Marzo 16,4 26,8 10,5 259,8 5
Abril 17,8 28,8 11,0 181,5 7
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En la actualidad, el escenario climatico de muchos paises
productores de aguacate esta sufriendo modificaciones,
por los impactos del cambio climatico que ha
provocado incrementos en la frecuencia e intensidad de
fendmenos meteorolégicos extremos, las sequias, las altas
temperaturas, las tormentas de granizo, la variabilidad de las
precipitaciones, los fuertes vientos y las lluvias torrenciales.
Como consecuencia, estan fuertemente amenazados el
crecimiento del cultivo, la productividad y la calidad de las
cosechas (23).

Los valores mostrados en la Tabla 3, pueden ser utilizados
como una herramienta orientativa tedrico-practica, para
prever como se manifestara la floracion de un afio especifico;
ademas, de que posibilitaria la adopcidon de acciones
fitotécnicas con reguladores del crecimiento o técnicas de
anillado para reducir el impacto de las variaciones climaticas.

Estos resultados constituyen los primeros de su tipo para
las condiciones edafoclimaticas del pais y el analisis entre
las variables fenoldgicas y meteoroldgicas evidencié un
riesgo climatico y una sensible vulnerabilidad del cultivo
bajo estas condiciones; por lo que se hace necesario
redisefar las tecnologias de cultivo y ejecutar practicas
fitotécnicas que disminuyan las modificaciones fenoldgicas
y, por consiguiente, mejoren la produccion y calidad de
las cosechas.

CONCLUSIONES

» La asociaciéon entre temperaturas ligeramente frias y
un déficit hidrico durante el periodo poco lluvioso
favorecieron la induccién de la floracion del aguacatero.

* La ocurrencia, de una distribucidn andémala de las
precipitaciones y la elevacion de las temperaturas minima
y maxima durante el periodo poco lluvioso representan
un riesgo climatico para el cultivo del aguacatero en las
condiciones edafoclimaticas de Cuba.

RECOMENDACIONES

» Ultilizar el conocimiento aportado por este trabajo en el
redisefio de las tecnologias de cultivo del aguacatero.

+ Validar los resultados en otras localidades del pais.
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