DIFERENCIACION FLORAL EN ESPECIES FRUTALES PERENNES

Eulogio Pimienta Barriosl

INTRODUCC ION

El conocimiento de las fechas en que empieza y ocurre el proceso de
la diferenciacion floral, constituye una informacién valiosa para definir
la época adecuada para la aplicacidn de algunas practicas de manejo (rie-
go, poda, fertilizacidn, aplicacidon de reguladores de crecimiento, etc.).
Sin embargo, a pesar de la importancia que reviste el conocimiento del
tiempo en que ocurre este evento del ciclo reproductivo, es relativamente
reducido el nimero de investigaciones relacionadas con la diferenciacidn
floral en especies frutales perennes (Mullins, 1979); adem3s, se observa
que la mayoria de la informacidon disponible se ha generado en frutales ca-
ducifolios que se desarrollan en clima templado y solamente en forma ais-
lada se mencionan estudios de diferenciacién floral en especies frutales |

creciendo en climas subtropicales y tropicales (Jackson y Sweet, 1972).

Lo anterior probablemente se deba a que las especies frutales peren-
nes presentan algunas limitaciones para llevar a cabo este tipo de estu-
dios, pues la mayorfa de las especies, con excepcidén del olivo, no presen-
tan iniciacién floral en respuesta a estimulos ambientales especificos
(fotoperfodo, vernalizacidn, etc.); ademds, estas especies presentan in-
convenientes de tamafio, fase juvenil larga, floracion una vez al afio,
etc., que dificultan su manejo en invernaderos, camaras de crecimiento y
normalmente requieren de perfodos largos para llevar a cabo las observa-
ciones (Jackson y Sweet, 1972; Mullins, 1979).

El objetivo de esta revisidon de literatura es describir parte de la
informacidn relacionada con la diferenciacion floral en especies frutales
perennes, y compararla con resultados de trabajos de investigacidon que se

han realizado en diferentes especies frutales y localidades en México.
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INICIACION FLORAL

Iniciacidon floral es definida como la transformacidn del meristemo
vegetativo a un eje potencialmente reproductivo (Rappaport y Sachs, 1979).
Las observaciones de la iniciacién floral en especies frutales han sido
al nivel anatdmico (Tufts y Morrow, 1925; Brooks, 1940; Bustamante, 1980;
Pimienta y Garza, en prensa) e histoquimico (Buban y Simén, 1978; Buban
y Faust, 1982), notdndose ausencia de informacidn fisioldgica y bioquimi-

ca (Bernier et al., 1981).

Los estudios anatomicos, aunque escasos, son interesantes debido que
han revelado que en especies frutales perennes los primordios florales se
diferencian de posiciones del meristemo diferentes a las de la mayorfa de
las plantas anuales y bianuales. En la mayoria de las plantas superiores,
los primordios florales se originan a partir de divisiones periclinales
de la segunda capa de tinica (T-2) (Esau, 1965; Foster y Gifford, 1974);
por el contrario, en dos especies frutales (almendro y durazno) en que
se han realizado estudios anatdmicos al momento de la iniciacién floral,
se indica que al transformarse el meristemo vegetativo a reproductivo, se
presenta reduccidn en el nimero de capas de la tdnica, quedando finalmen-
te la tinica formada por solamente una capa de células (T-1); de esta
manera, a diferencia de 1a mayorfa de las plantas superiores, los primor-
dios florales se originan de las células del cuerpo cercanas a la capa

uniseriada de la tiénica (Brooks, 1940; Pimienta y Garza, en prensa).

Los métodos histoquimicos han sido empleados por un gran nimero de
investigadores para caracterizar cambios en meristemos en transicidn en
plantas anuales y bianuales. Con estos métodos es posible detectar y lo-
calizar cambios en la cantidad y distribucién de dcidos nucleicos y pro-
tefnas, as? como actividad enzimdtica (Cutter, 1971; Jacgmard et al.,
1972; Bernier et al., 1981). En general, se informa que los meristemos
vegetativos se caracterizan histoquimicamente porque las tinciones que
se realizan en éstos para localizar acidos nucléicos, carbohidratos o
proteinas muestran mayor afinidad con las células que se localizan en la
periferia (zona periférica) de los meristemos y menor afinidad con las
células del centro del meristemo (zona central). Al momento de trans-

formarse en reproductivos, se observa que la afinidad por las tinciones
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es uniforme en el meristemo, desapareciendo la zonacién histoquimica en-

tre las zonas periférica y central (Cutter, 1971; Lin, 1975).

Los estudios histoquimicos en especies frutales son recientes y han
sido realizados por Buban y colaboradores (Buban y Simén, 1978; Buban y
Faust, 1982). Las observaciones realizadas por estos autores han sido
orientadas a evaluar los niveles de histonas, ADN y ARN, en meristemos de
manzano durante su transicion del estado vegetativo al reproductivo, en-
contrandose en condiciones favorables para que los meristemos vegetativos
se transformen en repréductivos (meristemos que se desarrollan en espolo-
nes sin frutos), un contenido uniforme y alto de ADN y ADN+ARN, en con-
traste con meristemos que no se transforman en reproductivos (meristemos
que se desarrollan en espolones con frutos), en los que se reduce el con-
tenido de acidos nucléicos y se incrementa el de nucleohistonas (Buban y
Simon, 1978). Estas observaciones han conducido a Buban y colaboradores
a sugerir que los cambios en histonas en los meristemos de manzano se co-
rrelacionan con la capacidad de esta especie para iniciar la formacién de

flores.

Los estudios bioquimicos realizados en especies anuales revelan que
durante el cambio de meristemo vegetativo en reproductivo, se presentan
incrementos en proteinas y dcidos nucléicos (Halperin, 1978). Este tipo
de observaciones no se han informado en especies frutales; sin embargo,
observaciones indirectas, basadas en el uso de inhibidores de la sintesis
de ARN, sugieren la posibilidad de que cambios bioquimicos similares ocu-

rran en meristemos de especies frutales.

FACTORES QUE AFECTAN LA INICIACION FLORAL

En especies frutales se han identificado numerosos factores que pro-
mueven o inhiben la iniciaciéon floral. Es ampliamente conocido que diver-
sos tratamientos que reducen el crecimiento vegetativo tales como anilla-
do, poda de raices, uso de patrones enanos, tensiones ambientales en el
suelo (sequfa y salinidad), aplicacién de compuestos quimicos que inhiben
la biosintesis de giberelinas (ALAR, CCC), remocién de hojas jévenes, ca-
lidad y cantidad de luz, etc., estimulan la iniciacién floral (Luckwill,

1970; Jackson y Sweet, 1972; Sachs, 1977; Sachs y Hackett, 1982). Por el
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contrario tratamientos que favorecen niveles bajos de carbohidratos, pre-
dominancia de hojas jovenes, frutos con semillas, sombreado y promotores
del crecimiento del tipo de las giberelinas inhiben la iniciacidn floral
(Goldschmidt y Monselise, 1970; Jackson y Sweet, 1972; Grochowska, 1973;
Sachs, 1977). En la siguiente parte de este escrito se discutird la
funcidon de los diversos factores que se reconocen como promotores e inhi-

bidores de la iniciacidén floral.

En las primeras teorias que se desarroflaron para explicar los meca-
nismos que controlan la iniciacién floral se asigné un papel importante
a los niveles de carbohidratos y nitrégeno. Una de las teorias mas popula
res fue propuesta por Krauss y Kraybill; sin embargo, esta teoria no per-
duré debido a que en algunos casos se encontré que el contenido de nitré-
geno era notablemente mayor en las ramas fructiferas, ademds el aislamien-
to e identificacion de las primeras fitohormonas y el efecto de algunas
de ellas en la diferenciacidon floral de pifia y mango, condujo a la consi~-
deracion de que las fitohormonas pudieran también estar involucradas en

los procesos de diferenciacién (Martinez-Zaporta, 1964).

Sin embargo, estudios recientes en plantas anuales y perennes han
llevado a reconsiderar la importancia de los carbohidratos en los proce-
sos de iniciacién floral (Allsop, 1965; Schwabe, 1971; Grochowska, 1973;
Williams, 1973; Sachs, 1977; Zeev Even-Chen y Sachs, 1980; Sachs y
Hackett, 1982). Por ejemplo, observaciones realizadas en manzano por
Grochowska (1973) en las que relaciond la cantidad de almidén en los es-
polones de manzano y su capacidad de iniciacidén floral, mostraron que un
nivel alto de almidén no puede ser considerado como una causa directa de
la iniciacion floral; este autor sugiere que los niveles de carbohidratos
deben considerarse como un indicador de la direccién de los procesos me-
tabélicos que resultan en la variacién de los niveles de auxinas y gibe-

r .

relinas en tejidos vecinos. 1s (1977) considera que un punto débil en
los estudios del tipo de los realizados por Grochowska, es que en las ob-
servaciones sobre la relacidn entre carbohidratos e iniciacién floral no
se incluyen andlisis de la variacién nutrimental en los sitios de inicia-
cion floral, que especificamente son los meristemos vegetativos; ademis,
que en estos trabajos no se llevan a cabo fraccionamientos en que se di-

ferencien e identifiquen carbohidratos del protoplasma y de la pared ce-
lular. 157 '



A pesar de las contradicciones existentes, es ampliamente conocido
que tratamientos o practicas de manejo que incrementan los niveles de
“carbohidratos (anillado, injertacién en patrones débiles, poda de raices,
etc.) aceleran la iniciacién floral en ramas y adn en arboles completos
(Jackson y Sweet, 1972), aunque es importante sefalar que estas practi-
cas tienen efectos adicionales al de estimular la acumulacién de carbo-
hidratos, ya que generan tensién en la planta (heridas) que también indu-

cen cambios enddgenos de algunas hormonas, tales como el etileno.

Un factor esencial en la iniciacidn floral de especies frutales, es
la presencia de hojas maduras. Observaciones en diferentes especies fru-
tales, han mostrado que la eliminacidén de hojas antes del periodo de ini-
ciacion evita la transformacidn de meristemos vegetativos en reproducti-
vos (Furr y Armstrong, 1956; Jackson y Sweet, 1972; Ga'ash, 1975). Por
este motivo, la defoliacion de ramas en diferentes épocas se ha usado co-
‘mo ' * método para determinar el tiempo de iniciacién floral (Scaramuzzi,
1953; Furr y Armstrong, 1956; Ga'ash, 1975; Jona y Casale, 1976).

Luckwill (1970) considera que las hojas maduras estimulan la iniciacidn
floral, debido a que son fuente de hormonas promotoras de floracién, las
cuales tienen efectos antagdnicos a las giberelinas, que en la mayoria de
los frutales inhiben la iniciacién floral (Bradley y Crane, 1960; Monseli-
se y Halevy, 1964; Luckwill, 1970; Jackson y Sweet, 1972; Painter y
Stembridge, 1972; Tromp, 1982). En pera se han observado incrementos en
la iniciacion floral de 10 al 90% al incrementarse el nimero de hojas por
espolén (Huett, citado por Landsberg y Thorpe, 1975). Jabar Al-niemi y
Petrov (1976) encontraron que una relacién alta en el nimero de hojas por
fruto incrementaba la iniciacidén floral en yemas de manzano. Sin embargo,
debe tenerse en consideracion que las hojas jovenes, a diferencia de las
maduras, inhiben la diferenciacion floral debido principalmente a que las
hojas jovenes en desarrollo son ''demandas metabélicas'' que compiten con
otras demandas en la planta, en este caso los meristemos; ademds, son si-
tio de sTntesis de giberelinas, las cuales inhiben la diferenciacién flo-
ral. De esta manera, la presencia de hojas jovenes en la planta crea con-
diciones adversas o aumenta la resistencia de los meristemos vegetativos

a transformarse en reproductivos. Por el contrario, la presencia de hojas

maduras en la planta crea condiciones favorables para estimular el cambio
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de meristemos vegetativos a reproductivos, debido a que estas hojas desde
el punto de vista metabdlico actiian como ''fuente'', es decir, sintetizan

fotosintetizados que son transportados y utilizados por sitios de demanda.
La mayor disponibilidad de carbohidratos y la reduccidn en la sintesis de
giberelinas observada al madurar las hojas, reducen la resistencia de los
meristemos a transformarse en reproductivos. Estas consideraciones, con-
firman l1a importancia en la iniciacidén floral de los dafios que ocurren en
hojas maduras ocasionados por plagas, enfermedades, granizo u otro agente
que pueda causar defoliacién. Por este motivo, es conveniente mantener la

sanidad de las hojas maduras, alin después de la cosecha.

Los frutos con semilla tienen un efecto opuesto al de las hojas. '
Fulford (1966) encontré que en arboles de manzano la tasa de formacidn de
primordios florales es menor en espolones con frutos que en espolones sin
fruto. Esta evidencia circunstancial 1levé a Fulford a sugerir que el
efecto de los frutos en la formacion de yemas florales fue consecuencia de
factores hormonales en lugar de competencia por nutrimentos. Observacio-
nes posteriores realizadas por Chan y Cain (1967), demostraron que semi-
1las presentes en el fruto estaban relacionadas con la iniciacion floral:
estos investigadores encontraron que en una variedad de manzano que produ-
cia frutos sin semilla no se presentaba inhibicién de la diferenciacién
floral, al contrario de otra variedad que producfa frutos con semilla, en
la que presentaba inhibicion de la diferenciacién. En un trabajo similar
en pera, Griggs et al. (1970) encontraron efecto de la presencia de semi-
1las en la inhibicién de la iniciacién floral, aunque en esta especie el
efecto fue menor que en manzano. Se ha mencionado que la sintesis de gi-
berelinas en las semillas es aparentemente la causa de la inhibicidn de
la iniciacion floral (Luckwill, '1970; Hoad, 1978; Monselise y Goldschmidt,
1982; Buban y Faust, 1982).

En el caso de especies frutales subtropicales y tropicales es dificil
relacionar la presencia de frutos con semilla y la inhibicién de la inicia
cién floral, debido a que en especies como mango, citricos y aguacate la
iniciacion floral no coincide con los estadios finales de desarrollo del
fruto como octrre con la-mayoria de frutales de clima templado (manzano,u
durazno, chabacano, etc.) (Monselise y Goldschmidt, 1982).
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Luz y agua son dos factores ambientales importantes en la iniciacién
floral. Con respecto a la luz, estudios preliminares revelaron que el
sombreado de los &rboles de manzano reduce la formacidén de yemas florales
(Autcher et al., 1926; Paddock y Charles, 1928). Observaciones mas pre-
cisas realizadas por Cain (1971) mostraron una relacidn directa entre la
intensidad luminosa y la iniciacién floral en manzano y no se presenté
formacidn de flores en espolones que recibieron menos del 40% de la luz

disponible. En durazno y pera se ha registrado que el sombreado reduce
severamente la floracidn (Cappellins y Monastra, 1971). Es importante
mencionar que la poda de formacidn y el arreglo de las hileras en el huer-

to son practicas orientadas a reducir el efecto del sombreado.

Aunque el efecto de la luz en la iniciacion floral es relativamente
claro, en el caso del agua su efecto es bastante controvertido. Algunos
investigadores han informado que la reduccién en la disponibilidad de
agua durante el periodo de iniciacién floral, incrementd la floracién en
el afio siguiente (Aldrich y Work, 1932; Degman et al., 1933); por el con-
trario, otros investigadores han mostrado el efecto positivo del agua en
la iniciacién floral (Brown, 1953; Hanin et al., 1969). Sin embargo, a
pesar de estas controversias es ampliamente conocido que la reduccidn de
humedad disponible en el suelo es usada por agricultores para reducir la
diferenciacién floral en algunas variedades de citricos (Jackson y Sweet,
1972). Es probable que las controversias anteriormente citadas sean debi-
das a los diferentes niveles o tensiones de humedad del suelo y a las con-
diciones fisioldgicas en que se encontraban las plantas al realizar las

observaciones.

En relacién con la nutricion mineral, se ha encoﬁ;rado que el nitré-
geno y el fésforo estimulan la iniciacion floral en diferentes especies
frutales (Baxter, 1970; Jackson y Sweet, 1972). Sin embargo, existen evi-
dencias de que el nitrdégeno retrasa la iniciacion floral y el desarrollo
de las yemas en manzano, aparentemente como consecuencia de que este ele-
mento prolonga el crecimiento vegetativo (Hil1-Cottingham y Williams,
1967). En mango, las aspersiones de urea antes de la iniciacion floral
retrasan el inicio de este proceso (Shawky et al., 1978). Las deficien-
cias de elementos minerales pueden también inhibir la iniciacidon. Las

deficiencias de nitrégeno, fésforo, cobre, zinc y potasio inhiben la
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iniciacién en especies frutales de hoja perenne (Chandler, 1962). Traba-
jos recientes realizados en mango, revelaron que las aspersiones de nitra
to de potasio incrementaron la formacién de yemas florales (Astudillo y
Bondad, 1978). Observaciones realizadas en Veracruz, México, indicaron
que el nitrato de potasio estimula la iniciacién floral, probablemente a
través de la estimulacién de la sintesis enddgena de etileno (Lépez

et al., 1984).

El fotoperiodo es un factor que regula la induccién de la iniciacién
floral en algunas especies anuales y bianuales (Schwabe, 1971; Zeevaart,
1976). Sin embargo, la mayoria de las especies frutales han mostrado in-
sensibilidad a la induccién floral por efecto del fotoperfodo (Jackson
y Sweet, 1972).

Una idea ampliamente aceptada por investigadores en el area de dife-
renciacion floral de plantas anuales, bianuales y perennes, es que el cre-
cimiento vegetativo es antagdonico al reproductivo. Esta idea es avalada
por el hecho de que diversos tipos de practicas culturales (riego, apli-
cacién de nitrégeno, poda) y la aplicacidn de giberelinas, que tienen en
comin estimular el crecimiento vegetativo primario, inhiben la iniciacidn
floral en un gran nimero de especies frutales (Jackson y Sweet, 1972;
Sachs, 1977; Sachs y Hackett, 1982). Por el contrario, la injertacién en
patrones enanos, sequfa, poda de rafces, anillado, salinidad, etc., que
reducen el crecimiento, favorecen la diferenciacién floral (Sachs, 1977).
Lo anterior confirma 1a observacién de que en la mayorfa de las especies
frutales, el final del crecimiento vegetativo coincide con la iniciacidn

floral (Jackson y Sweet, 1972).

Existen, sin embargo algunas controversias. Por ejemplo, trabajos
con retardantes del crecimiento han mostrado que no en todos los casos se
requiere la inhibicion del crecimiento vegetativo para estimular la for-
macion de flores y se ha llegado a sugerir que los dos efectos son inde-
pendientes (Luckwill, 1970). Batjer et al. (1964) encontraron que las
aspersiones en el tercio inferior de drboles de manzano con el retardante
B-9 incrementd la produccidn de yemas florales en todo el arbol, aunque
el efecto de induccién del crecimiento vegetativo fue observado solamente

en la parte aplicada.
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Esge tipo de observaciones han conducido a Sachs (1977) a desarrollar

la hipéfesis de la desviacion nutrimental. De acuerdo a esta hipdtesis,
la induccidn causa la activacidon de la zona central del meristemo, a tra-
vés.de una disponibilidad mayor de factores nutrimentales. Una mayor
disponiibil idad de nutrimentos puede ser el resultado de las siguientes
causas: 1) incremento en la captacidn de luz o del drea foliar y 2) re-
duccion en la utilizacién de nutrimentos por demandas competitivas, lo
cual puede ser logrado por la inhibiciéon de la actividad del meristemo me-
dular, expansion foliar o por remocién de hojas jovenes. En resumen, es-
te autor concluye que la iniciacion de la diferenciacién floral por facto-
res quimicos o ambientales puede ser un resultado indirecto de influencias
en el suministro de asimilados y en la distribucién de éstos. Evidencias
recientes han mostrado que el incremento en el suministro de asimilados a
los 3pices es importante para inducir floracién en diferentes especies de
plantas (Bodson, 1977; Quedado y Friend, 1978; Ramina et al., 1979;
Zeev Even-Chen y Sachs, 1980). Aunque existen algunas observaciones que
apoyén la hipdtesis de Sachs, éstas se han realizado con plantas anuales
y no existen estudios similares con especies frutales; aunque las expe-
riencias empiricas y experimentales con especies frutales coinciden en

apoyar la hipotesis de desviacion nutrimental.

‘Una posibilidad que se ha manejado para explicar el control de la
floracion estd apoyada en factores hormonales. En el caso de especies
frutales la mayoria de las evidencias relacionadas con factores hormonales
son observaCIones basadas en la aplicacidn de reguladores de crecimiento
en plantas intactas. De esta manera, se ha encontrado que el &cido gibe-
réiicé‘és un inhibidor eficiente de la iniciacién floral en frutales cadu-
cifolios (Bradley y Crane, 1960; Luckwill, 1970; Jackson y Sweet, 1972;
Palnter'y Stembridge, 1972; Tromp, 1982), citricos (Monselise y Havely,
1964' éoldschmudt y Monselise, 1970) e incluso en Opuntia (Pimienta y
Engleman, 1981). Por el contrario, la iniciacién floral es estimulada
por retérdantes quimicos del crecimiento (Luckwill, 1970; Choudhuri y Ru-
dra, 1971 Jackson y Sweet, 1972; Weaver, 1976; Suryanarayana y Rao, 1978;
Rappéport y Sachs, 1979). Es importante mencionar que los retardantes de
crectmnento inhiben la sintesis endégena de giberelinas (Salisbury y Ross,

1978), aunque no se puede descartar que los retardantes cumplan su cometido
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a través de su afecto en otras funciones metabdlicas de la planta.

Con respecto a otros reguladores de crecimiento, son muy aisladas
las evidencias que indican control de la diferenciacion por algunos de
estos compuestos. En durazno, se ha encontrado que el &cido absicico,
inhibidor de crecimiento, estimula la iniciacion floral (Ga'ash, 1975).
Weaver (1976) menciona que la aplicacidn de ANAl/ en arboles de litchi
reduce el crecimiento vegetativo y estimula la diferenciacion floral.

En vid se ha encontrado que las citocininas estimulan la iniciacion flo-

ral (Buttrose, 1974; Mullins, 1979).

Es importante hacer notar que en un nimero reducido de especies fru-
tales la iniciacion floral es controlada por hormonas especificas. La
pifia y el mango son estimulados a formar flores con la aplicacion de con-
centraciones altas de auxinas (Abeles, 1973). Debe también sefalarse que
recientemente se ha confirmado que las concentraciones altas de auxinas
tienen efectos similares al etileno, debido a que las auxinas estimulan

la biosintesis de etileno (Yu et al., 1979).

Luckwill (1970) apoya el concepto del control hormonal de la flora-
cién, sugiriendo que las giberelinas y las citocininas juegan un papel im-
portante en la iniciacidon floral en manzano. Su hipdtesis se apoya en el
hecho de que las yemas mantienen su condicion vegetativa, cuandq;éxiste
crecimiento de otros &rganos vegetativos, principalmente el de héjasvpue-
vas, que son un sitio importante de sintesis de giberelinas. Cuandqﬁée
reduce el crecimiento vegetativo primario, declina el suministro ¢é'gibe-
relinas a las yemas, condicionando que los meristemos pasen a lahédndicién
potencial de iniciar la floracion. Sin embargo, Luckwill considé;a que a
fin de que proceda la iniciacién es necesaria una liberacion parc:al del
letargo de estos meristemos, lo cual aparentemente se logra medlante las
citocininas que se movilizan de la rafz a la parte aérea, a traves del
flujo transpirativo en el xilema. Cleland y Ben-Tal (1982) sugleren que
uno de los mayores efectos de los factores hormonales consiste en lncre-
mentar la fuerza de la fuente (''source strenght'') en las hojas o'la fuer-

za de la demanda (''sink strength') en los dpices, de esta manera se ofigina

l/Acido naftalenacético
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un incremento en el movimiento de asimilados. a los dpices de los tallos,
necesarios en la transicion de los meristemos vegetativos en reproducti-
vos. Estas ideas son contradictorias. debido a que en un nimero amplio
de especies frutales se ha demostrado que la sequia estimula la inicia-
cion floral, a pesar de que esta condicién ambiental reduce la fuerza de
la demanda y de la fuente. Sin embargo, existe la posibilidad de que la
sequia, al reducir el crecimiento vegetativo y por consiguiente la forma-
cion de hojas jovenes, que son sitio de sintesis de giberelinas, podria
traer como consecuencia una menor disponibilidad endégena de esta hormona,
lo cual incrementaria la sensibilidad de los meristemos vegetativos a ser

inducidos a formar flores.

TIEMPO DE INICIACION Y DIFERENCIACION DE PARTES FLORALES

El tiempo de iniciacidon floral varia entre especies y localidades
(Felker et al., 1983) y es influenciado por el clima, las condiciones del
sitio y las practicas de manejo, por lo que la fecha en que ocurre la ini-
ciacién floral cambia cada afio (Kramer y Kozlowski, 1979). Algunas va-
riaciones en el tiempo de iniciacidén se han registrado para diferentes si-
tios de un mismo brote. En manzano, por ejemplo, las flores se inician
mas tarde en las yemas terminales de los brotes que en los espolones (Ze-
ller, citado por Kramer y Kozlowski, 1979). En la mayorfa de los frutos
caducifolios, la iniciacién de 1a diferenciacién se presenta en el afio
anterior (primavera o verano en el hemisferio norte) a la apertura de las
flores (Tufts y Morrow, 1925; Rasmussen, 1929; Brooks,1940; Kramer y
Kozlowski, 1979; Bustamante, 1980; Felker et al., 1983). En contraste,
en citricos, mango, aguacate, olivo, litchi y nopal tunero, la iniciacién
floral se presenta en el mismo afio en que ocurre el desarrollo del fruto
(Abbot, 1935; échroeder, 1951; Chandler, 1962; Shukla y Bajpai, 1974;
Buttrose y Alexander, 1978; Ravishankar et al., 1979; Pimienta y Engleman,
1981).

ANORMAL IDADES EN LA DIFERENCIACION DE PARTES FLORALES

Se han encontrado anormalidades en la diferenciacion de partes flo-
rales en diferentes especies frutales. Una de las anormal idades mds co-

munes es la proliferacién de carpelos (carpelodia), en cerezo dulce

164



(Philp, 1933; Micke et al., 1983), durazno (Tucker, 1934; Pimienta y Garza,
en prensa), manzano (Lammerts, 1941; Braun, 1969) y chabacano (Ramirez,

1974).

Condiciones de tensién ambiental (temperaturas altas, sequia, falta
de frio invernal) y agentes patdgenos se mencionan en la literatura como
causantes de anormal idades florales. La proliferacién de carpelos en ce-
rezo dulce y durazno se atribuyen a la presencia de temperaturas altas en
en verano (Philp, 1933; Tucker, 1934; Micke et al., 1983). Las deficien-
cias o falta de frio durante el reposo invernal ha sido mencionado por
Lammerts (1941) como causante de la formacidén de carpelos miltiples en du-
razno y nectarino. Tratamientos de sequia indujeron la formacidén de car-
pelos dobles en chabacano (Ramfrez, 1974) y durazno (Bustamante, 1980).
En olivo, Hartman y Panetsos (1961) indican que condiciones de sequfa en
el suelo inducen la formacidn de flores estaminadas como consecuencia del

aborto de los pistilos.

Las anormalidades florales son comunes en plantas infectadas por vi-
rus. Proliferacidon de partes del gineceo es frecuente en manzanos afec-
tados por virus (Braun, 1969). La modificacién de las anteras en estruc-
turas similares a pétalos se informa en cerezo dulce afectado por virus
(Parish et al., 1976).

De las anormalidades anteriormente citadas, la carpelodfa es también
una de las mas comunes en plantaciones comerciales en México. Esta anor-
malidad es frecuente en plantaciones de durazno y ha 1legado a ser un pro-
blema de importancia econdmica en la Costa de Hermosillo y Acaxochitlan,
Hidalgo. También se ha detectado carpelodia en manzano, sin embargo,

en esta especie no ha llegado a ser un problema de importancia.

ESTUDIOS DE DIFERENCIACION FLORAL EN ESPECIES FRUTALES PERENNES EN MEXICO

En esta parte de la revision se presentard informacién sobre estudios
de diferenciacion floral realizados en durazno, mango, manzano, nopal y

aguacate en diferentes localidades de México.

Probablemente uno de los casos mas interesantes es el estudio sobre

diferenciacion floral que se realizé en el durazno "siempreverde" en la
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regién .subtropical de Tetela del Volcin, Morelos (Garza, 1982). Esta
forma de durazno se caracteriza por presentar habitos de crecimiento, flo-
racion,y. fructificacion que difieren notablemente del durazno caducifolio
cultivado en otras regiones de México. Sus caracteristicas mas relevantes
son las ssiguientes: presenta crecimiento continuo durante todo el afio, con
leves..freducciones durante los meses secos del afo (Sdnchez, 1975); la for-
macion, de flores y frutos ocurre durante todo el afo, distinguiéndose dos
épocas de floracidn abundante, una de ellas en primavera y la otra en

verano :(DTaz, 1974).

'La‘floracién de primavera da origen a una cosecha en verano y la de
verano a una en invierno. Este Gltimo periodo de cosecha es el mas impor-
tante para los productores de la zona, debido al precio de los frutos en
el mercado. La presencia de flores y frutos durante todo el afio, es con-
secuencia precisamente de que la iniciacién floral ocurre durante todo el
afo, presentdndose con mayor intensidad en los meses de abril y mayo, que

son los meses secos del afio (Garza, 1982; Pimienta y Garza, en prensa).

Las observaciones anatdmicas revelaron que los brotes de este tipo de
durazno presentaron un gradiente acrépeto de diferenciacidén, por este mo-
tivo en un brote se distinguen yemas florales en diferentes estadios de
diferenciacidn floral. La diferenciacion de las yemas florales y los ga-
metofilos ocurrié en perfodos relativamente cortos (50 a 70 dfas) (Garza,

1982).

~ Otro aspecto importante de este durazno es que frecuentemente la ye-
ma apfcal de los brotes se transforma en floral. Este comportamiento di-
fiere del durazno caducifolio, ya que en éste generalmente se presenta
ab§éi$ién de la yema apical al cesar el crecimiento del brote (Jackson y
Swee;,_1972).

'El que este durazno ''siempreverde'' presente iniciacién floral en di-
ferentes épocas del afio y su perfodo de diferenciacion floral sea de apro-
ximadé&énte 2 meses, lo hacen de comportamiento similar al de algunas es-
pecies de frutales tropicales y subtropicales como cTtricos (Gurcharam
et al.,. 1947), aguacate (Osuna, 1982) y mango (Gazit, 1960).

ST

166



En frutales caducifolios creciendo en clima templado se presenta un
perfodo de descanso entre la iniciacion floral y la antesis, debido a’ que
la organogénesis floral se inicia en verano y continda durante el: otofio e
invierno, evitandose de esta manera la coincidencia entre el crecimiento
vegetativo y el reproductivo, por lo que se reduce la competencia por nu-
trimentos entre ambos tipos de crecimiento. En el durazno ''siempreverde'
se presenta coincidencia durante el afio entre el crecimiento vegetativo y
el reproductivo y, en algunas épocas, con el desarrollo de frutos. <'Esta
condicién genera competencia por nutrimentos, que posiblemente s€a una de
las causas del agotamiento prematuro de las plantaciones comerciales en

algunos huertos de la regidn de Tetela del Volcan, Morelos.

Otra posible limitacién de la vida productiva de este durazno es su
nimero reducido de brotes laterales. La brotacién lateral reducida esta
relacionada con el nimero bajo de yemas vegetativas presentes en los bro-
tes debido a la alta tasa de transformacidn de yemas vegetativas en flora-
les y al fenémeno de caida de yemas. EI crecimiento vegetativo se locali-
za en los apices de los brotes, en contraste con los duraznos que se de-

sarrollan en climas templados, cuya brotacién lateral se presenta a lo

largo del brote principal.

Observaciones del proceso de diferenciacion floral se han llevado a
cabo en frutales de hueso (durazno, chabacano y ciruelo) en Chapingo, Mé-
xico. En el caso del durazno, se han realizado observaciones en seleccio-
nes criollas y en la variedad cultivada '"Flordasun'', que es una variedad
desarrollada en Florida que presenta requerimiento bajo de frio. En am-
bos duraznos se observs que la iniciacién de la diferenciacién ocurrid en
la primera quincena de junio y al final del otofio 1a mayoria de las yemas
se encontraban diferenciadas. En ocasiones estas yemas florales abfen en
otofio y amarran frutos, los que no logran un desarrollo normal debido a
las temperaturas bajas de Chapingo (Pimienta y Garza, en prensa).r]En el
caso de chabacano y ciruelo se encontrd que la diferenciacion delggrtes
florales empieza en verano y se prolonga durante el otofio y los priééros

IS

meses de invierno.

'
)

Otra especie de clima templado en la que se estudié la diferenciacién

floral, es el manzano. Este estudio se realizd en una mutacidn espontdnea
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que se origind en un arbol de la variedad 'Starking Delicious', que pre-
sentaba como caracteristica sobresaliente el tener requerimiento bajo

de frio. En este caso se comparé la diferenciacidon floral entre la muta-
cion y la planta a partir de la cual se originé. Se encontré que tanto
en el mutante como en la planta madre la iniciacion y la formacidon de las
partes florales ocurrié sin diferencias notables; sin embargo, a partir
de la primera semana de marzo (1982), se registraron las primeras dife-
rencias, las cuales basicamente consistieron en que en el mutante se ini-
cio la gametogénesis mas temprano. Esta diferencia aparentemente es la
causa de la brotacion mas temprana en este mutante, que en la planta de

la cual se originé (Luis, 1982).

En el nopal tunero se han llevado a cabo observaciones sobre el pro-

ceso de diferenciacion floral, las que se sumarizan a continuacidn.

Estudios anatdmicos y morfoldgicos de areolas, revelaron que la dife-
renciacién floral empieza cuando el meristemo vegetativo (que presenta
forma de domo) se aplana, y simult3neamente empieza a emerger, de su po-
sicién sumergida en la areola. Cuando la yema floral emerge totalmente de
la areola ya se encuentran diferenciados los primordios de sépalos, péta-
los, estambres, y carpelo. La fecha de iniciacién de la diferenciacién va-
rfa con la forma, la localidad y las temperaturas que prevalecen al final
de la estacidén de invierno. Por lo general, en las formas de maduracion
temprana de frutos (''reina', "chapeada'), la iniciacién de la diferencia-
cion ocurre al final de febrero y principios de marzo; en las de madura-
cién intermedia ("amarilla", "blanca"), durante la segunda y tercer sema-
na de marzo y en las tardfas (“cristalina', '"fafayuco'", ''charola") al fi-
nal del mes de marzo y principios de abril. Sin embargo, cuando prevale-
cen temperaturas bajas durante los meses de febrero y marzo, se retrasa la
diferenciacién floral de las formas de maduracion temprana, llegando a tras
laparse con las de maduracién intermedia. Esto conduce al retraso en la.
maduracién de los frutos, en las formas de maduracién temprana (Pimienta

et al., en prensa).

La diferenciacién de las partes florales requiere de 50 a 60 dfas vy
ocurre en el mismo afio en que el fruto se desarrolla. Este comportamiento

contrasta con otras especies frutales de clima templado (manzano, peral,
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durazno), que presentan la diferenciacién floral en el afio anterior al de-
sarrollo del fruto (Tufts y Morrow, 1925; Felker et al., 1983). El olivo

es una excepcion ya que la diferenciacién floral ocurre después del letar-
go invernal, en el mismo afio en que el fruto se desarrolla (Hackett Yy

Hartmann, 1963). En este aspecto el nopal es similar al olivo.

El proceso de la diferenciacion floral fue inhibido por la aplicacién
de dcido giberélico (GA3) y sombreado artificial de cladodios. Ambos tra-
tamientos fueron eficaces cuando se aplicaron antes o al momento en que
se presenté el aplanamiento del meristemo vegetativo. Aparentemente este
es el primer informe en que se indica que las giberelinas son capaces de
inhibir la diferenciacién floral en el género Opuntia, aunque es ampliamen-
te conocido que las giberelinas inhiben la diferenciacién floral en otras
especies frutales como manzano, ciruelo, citricos, etc. (Jackson y Sweet,

1972).

La inhibicién de la diferenciacién por dcido giberélico, fue acompa-
fiada por un incremento en la formacién de espinas por arecla. Las plan-
tas de nopaI‘;n la fase juvenil se caracterizan por presentar brotes ci-
17ndricos con un nimero alto de espinas por areola. Este nimero se redu-
ce cuando pasan a la fase adulta, indicando 1a capacidad de las plantas
de formar flores (Batista, 1982). Esta observacidn sugiere que el 3cido
giberélico, ademis de inhibir la diferenciacién floral, causd reversidn
a8 la fase juvenil, similar a la inducida por la aplicacién de giberelinas

en plantas maduras de Hedera helix (Rogler y Hackett, 1975).

Observaciones del proceso de la diferenciacién floral en tejocote
revelaron que en esta especie ocurre un patrén similar al registrado en
nopal, sin embargo, las observaciones fueron realizadas usando microsco-
pio de diseccidn, por lo que es posible que se hayan tenido algunos erro-

res de interpretacién, siendo necesaria su verificacidn.

Osuna (1982) estudié la diferenciacidn floral del aguacate en la va-
riedad cultivada "Fuerte', en la regidn de Atlixco, Puebla. En este tra-
bajo se evalué el desarrollo de las yemas florales que se forman en vera-
no y que abren en septiembre, asi como las flores que se desarrollan en

el periodo de otofio-invierno, y que abren durante los meses de enero y fe-

169



brero. En el caso de la diferenciacidén que ocurre en verano, encontrd

que las inflorescencias se diferencian a partir de las yemas apicales y -

axilares de brotes formados en primavera, encontrindose que la elongacidn

de los ejes de la inflorescencia ocurre en el mes de julio, la diferencia-
cién de partes florales en agosto y la formacion del saco embrional y los

granos de polen en la Gltima quincena de agosto y primera de septiembre.

Las inflorescencias que se diferencian en el periodo. otofio-invierno
se originan de yemas apicales y axilares de la brotacién de primavera,
que no se diferenciaron en inflorescencias durante el verano, aunque lo
m3s comGn es que las inflorescencias se formen a partir de la yema apical.
La elongacion de los ejes de las inflorescencias ocurrié durante los me-
ses de septiembre, octubre y noviembre; la formacion de las partes flora-
les en octubre, noviembre y diciembre; y, el desarrollo de los gametofi-

tos (grano de polen y saco embrional) en diciembre y enero.
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