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RESUMEN

Las flores de litchi difieren en su grado de desarrollo y se
clasifican en Tipos I, II y III segin el sexo y orden en que aparecen
en la inflorescencia. Las Tipos I y III funcionan como masculinas,
mientras que las Tipo II actian como femeninas. En el Valle de
Culiacan, Sinaloa, México, el periodo de floracion de litchi ‘Brewster’
es de 52 d. La orientacion de las flores en el arbol, norte o sur, afecté
su expresion sexual. Las Tipo I fueron més abundantes en las
inflorescencias de la parte sur que en la norte (85 vs. 54 %) y fue el
tnico tipo de flor que se observé en los primeros 8 d de floracion. Las
flores Tipo II iniciaron antesis 12 d después del inicio de floracion y
su presencia fue dominante en las inflorescencias de la seccién norte
(27 %); mientras que las de Tipo III presentaron antesis 20 d después
del inicio de floracion y fueron mas abundantes en la seccién norte
que en la sur (19 vs. 4 %). La distribucién general de las flores Tipos
I, II y III en las inflorescencias de litchi ‘Brewster’ fue de 70, 19 y 11
%, respectivamente, siendo las Tipo I mas tempranas y las Tipo III
mas tardias. Las flores Tipo I, con ovario apenas visible (1 mm de
longitud) presentaron évulo rudimentario caracterizado por tejido
reducido; las flores Tipo II mostraron évulos completos sin
irregularidades; mientras que los évulos de las flores Tipo III también
fueron completos, pero de menor tamaiio, con deformaciones en la
nucela y tegumentos. El estilo de las flores de litchi es bifurcado y
sélo las Tipo II presentan estigma. De acuerdo con las caracteristicas
morfoldgicas y anatomicas del pistilo, las flores Tipo II son las iinicas
que tienen capacidad para polinizarse y formar fruto.

Palabras claves: Litchi chinensis, antesis, morfologia y anatomia de la
flor, pistilo, tipos de flores.

SUMMARY

Litchi flowers differ in their degree of development and they are
classified in Types I, II and III, according to their sex expression and
order of appearance along the inflorescence. Flowers Types I and III
function only as males, whereas Type II act like females. In Culiacan
Valley, Sinaloa, México, ‘Brewster’ litchi bloom period last for 52 d.
Flower orientation (north or south) on the tree affected their sexual
expression. Type I flowers were more abundant in the south (85 %),
that in the north (54 %), and it was the only type observed during the
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first 8 d of bloom. Type II flowers initiated anthesis 12 d after the
beginning of flowering; they also outnumber (27 %) the other types in
north-oriented inflorescences. Type III flowers started anthesis 20 d
after the beginning of bloom, mostly in the north sections (19 %), as
compared to southern ones (4 %). In ‘Brewster’ litchis the general
distribution of flower Types I, II and III was of 70, 19 and 11 %,
respectively, with Type I as the earliest and III as the latest. Type I
flowers have a hardly visible ovary (1 mm in length) and presented a
rudimentary ovule. Type II showed complete ovules without
irregularities, whereas Type III ovaries, were also complete, although
smaller than in Type II, however their nucellus and integuments have
deformities. Styles are dichotomous and only Type II have stigma.
According to pistil morphological and anatomical characteristics, the
Type II flowers are the only ones capable of being pollinated and set
fruit.

Index words: Litchi chinensis, anthesis, flower morphology and
anatomy, pistil, flower types.

INTRODUCCION

El litchi (Litchi chinensis Sonn.) es un frutal
subtropical nativo de China, introducido a México a través
del Estado de Sinaloa a principios del siglo XX
(Schwentesius y GOomez, 1997). En el pais se cultivan
2500 ha distribuidas en 11 entidades, de las que sobresalen
Veracruz, Oaxaca, San Luis Potosi y Sinaloa (SIAP,
2005). En los ultimos afios este frutal exdtico ha adquirido
interés entre los productores agricolas mexicanos debido a
la demanda de fruto en EE. UU., Canadé y la Comunidad
Econémica Europea, asi como al creciente mercado
nacional; sin embargo, la baja produccién en los huertos
comerciales (3.0 t ha'! en Sinaloa) crea incertidumbre en
los productores. Ello se debe, en parte, al escaso
conocimiento de su comportamiento floral, lo que dificulta
desarrollar estrategias que mejoren la polinizacion y el
cuajado de frutos.
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En el hemisferio norte, segin la variedad y las
condiciones ambientales, el litchi inicia floracién en
noviembre y concluye en abril (Nakasone y Paull, 1998).
Desarrolla paniculas de 5 a 30 cm de longitud y cada una
forma entre 900 (var. ‘Groff’) y 1000 (var. ‘Hei ye’)
flores (Tindall, 1994). Las flores son apétalas, miden de 3
a 6 mm de longitud, y el tamafio y funcionalidad de los
estambres y del pistilo es variable (Nakasone y Paull,
1998).

Con base en sus caracteristicas y el orden cronoldgico
en que emergen, las flores se clasifican en Tipos I, II y III.
Las de Tipo I generalmente aparecen primero y funcionan
como masculinas porque carecen de ovario o éste estd
atrofiado con estilo reducido, y presentan entre 4 y 12
estambres funcionales (Galan, 1987; 1990). Las flores
Tipo II se forman enseguida de las Tipo I; poseen estilo
bien desarrollado de dos l6culos que se bifurca en su apice
para formar el estigma, y tienen de 4 a 12 estambres
rudimentarios con anteras que no liberan polen;
morfoldgicamente son bisexuales, pero funcionalmente se
consideran femeninas (Galan, 1987; Ray, 2002). Las
flores Tipo III son las ultimas que se forman; poseen
estambres desarrollados con anteras que liberan polen,
pero con pistilo rudimentario cuyo estilo es mas largo que
en las flores Tipo I, y no desarrollan estigma (Galan,
1987, 1990; Oosthuizen y Joubert, 1992). En Florida y
Hawai en EE. UU., la inflorescencia de litchi llega a
antesis conforme al siguiente ciclo: a) 10 d con flores Tipo
I; b) 2 a 3 d con flores de Tipos I y II; c) 2 d con flores
s6lo del Tipo II; d) 2 a 3 d con flores de los Tipos II y III;
e) 10 d con flores sélo del Tipo III (Galan, 1990; Tindall,
1994; Nakasone y Paull, 1998). Stern y Gazit (1996)
afirman que el conocimiento del desarrollo sexual de las
flores del litchi es n1til para el manejo de agentes
polinizadores, y que las abejas meliferas (Apis mellifera)
son los agentes mas eficientes.

Segtin Nakasone y Paull (1998), la expresion del sexo
en litchi puede ser influenciada por la temperatura, ya que
cuando ésta disminuye se incrementa el porcentaje de
flores Tipo II. La variedad ‘Tai So’ crecida en un régimen
térmico dia/noche de 15/10 °C, produjo 74 % de flores
femeninas contra 11.4 % cuando crecieron en
temperaturas mas calidas de 30/25 °C (Menzel y Simpson,
1991). La temperatura durante el desarrollo floral también
afecta otros frutales; por ejemplo, Nakasone y Paull (1998)
observaron que todas las flores de variedades
hermafroditas de papayo (Carica papaya L.) del Tipo
‘Solo’ crecidas en temperaturas menores a 17 °C fueron
carpeladas, mientras que las expuestas a mas de 35 °C
presentaron una tendencia a desarrollar flores masculinas
con estructuras femeninas no funcionales. Hopkins y
Hiiner (2004) consideran que la temperatura del follaje
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depende de diversos
orientacion en la copa.

factores, como la posicion y

En los estudios de la biologia floral de litchi se ha
hecho énfasis en su morfologia externa (Galan, 1987;
Oosthuizen y Joubert, 1992; Tindall, 1994; Nakasone y
Paull, 1998; Ray, 2002). Acerca de la morfologia interna,
Mustard (1960) mostrd que el ovario es bicarpelado, pero
cominmente s6lo uno de ellos madura; que en cada
carpelo se forma un 6vulo anatropo que difiere en grado
de desarrollo entre tipos de flor, y que tegumentos y
nucela son estructuras visibles en los évulos de todos los
tipos de flores. En las de Tipo I éstos son rudimentarios y
consisten en una hilera de células con arreglo irregular,
mientras que en los Tipos II y III los tegumentos se
extienden mas alla del apice de la nucela, para formar un
largo canal micropilar. En un estudio similar, Nacif et al.
(2001) indican que el dvulo de las flores Tipo III es de
menor tamafio que el de las flores Tipo II, con tegumentos
reducidos, separados de la nucela y con escaso desarrollo
del saco embrionario, y las evidencias de fecundacién s6lo
se detectaron en las flores Tipo II; estos autores
concluyeron que las flores Tipo II son funcionalmente
femeninas y las flores Tipos I y III masculinas. Ovulos con
deformaciones similares a las descritas por Nacif et al.
(2001) en flores del Tipo III de litchi se observaron en
almendro ‘Nonpareil’ (Prunus dulcis [Mill.]) D. A. Webb)
por Pimienta y Polito (1982).

El objetivo de este estudio fue determinar el tipo de
flores que se desarrollan en plantas de litchi en el Valle de
Culiacan, Sinaloa, México, tomando en cuenta la
orientacion en el arbol, asi como caracterizar anatémica y
morfoldgicamente el ovario de los tres tipos de flores para
determinar la viabilidad del 6vulo y su capacidad para
formar fruto.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se llevo a cabo en la var. ‘Brewster’, en un
huerto de ocho afios ubicado en San Pedro, municipio de
Navolato, Sinaloa, México (Valle de Culiacdn), que se
localiza a 107° 33* 35 LO y 24° 52’ 22’ LN, donde
predomina el clima BSo (h’) hw (e), que es desértico
calido, extremoso, con lluvias en verano (Garcia, 1988).
Las mediciones se hicieron en el periodo de floraciéon de
marzo y abril de 2002, cuyas temperaturas medias fueron
21 y 23 °C, respectivamente, y la radiacién solar maxima
promedio fue 996 W m™? (Estacién Climatoldgica Culiacan
de la Comision Nacional del Agua, Zona Pacifico Norte).
En la Figura 1 se presentan las temperaturas maximas y
minimas durante el periodo de floracion.



OSUNA, VALENZUELA, MUY, GARDEA Y VILLAREAL

40
& 30 )
«
5
2 20
S
D
E" .

10
S

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
Dia
Maximas Minimas
—e— Marzo —&— Abril —&— Marzo —o— Abril

Figura 1. Temperaturas maximas y minimas de marzo y abril de 2002
en el Valle de Culiacan, Sin., México.

Para caracterizar el tipo de sexo en las flores del litchi
se seleccionaron cuatro arboles con floracién uniforme. En
las secciones norte y sur de la copa de cada arbol, a 2 m
de altura se cort6 una inflorescencia al azar cada 4 d, entre
el 8 de marzo y el 29 de abril. De cada inflorescencia se
extrajo una muestra de 30 flores recién abiertas y se
clasificaron en los Tipos I, II y III, de acuerdo con la
descripcion de Galan (1987; 1990). En cada inflorescencia
se contd el numero de flores de cada tipo y se calculd el
porcentaje de los tipos de flores para cada orientacién del
arbol. El comportamiento general del arbol se estimd
mediante el porcentaje de los tipos de flores en las ocho
inflorescencias de cada muestreo, en promedio de las dos
orientaciones. El andlisis estadistico consisti6 de medias y
errores estandar, calculados con el programa Microsoft®
Excel version 2000.

Para estudiar la morfologia del pistilo y la anatomia del
ovario se tomaron 15 flores de cada tipo en los muestreos
del 12 de marzo y del 13 y 29 de abril, con las cuales se
hicieron preparaciones permanentes de acuerdo con el
método descrito por Osuna et al. (2000). Las flores se
fijaron por 48 h en fijador FAA (10 % de formaldehido a
37 %, 50 % de alcohol a 96°, 5 % de 4cido acético glacial
y 35 % de agua). Posteriormente, las muestras se lavaron
con agua corriente y, en un procesador de tejidos
American Optical® T/P 8000, se sometieron a
deshidrataciéon en alcoholes graduados y xileno y se
infiltraron en parafina. Luego las flores se incluyeron en
parafina, se seccionaron bloques que contenian una flor y
se hicieron cortes longitudinalmente de 10 um de grosor
en un micrétomo rotatorio Erma® 422 (Tokio, Jap6n).
Los cortes se montaron en portaobjetos y se tifieron con
safranina y verde rapido, y después se les agregd balsamo
de Canadi y se les protegié con un cubreobjeto. Los cortes
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de las flores se observaron y analizaron, con énfasis en el
ovario, en un microscopio Optico Zeizz® Axiostar,
equipado con una cdmara Motic® 480. En los tres tipos de
flores se describié y compard la morfologia y anatomia de
la pared del ovario (grosor), y del dvulo; tegumentos,
calaza, nucela, saco embrionario, micrépilo y primordio
de arilo.

RESULTADOS Y DISCUSION
Expresion del sexo

En el Valle de Culiacan, Sinaloa, México, el litchi
‘Brewster’ florece del 8 de marzo al 29 de abril. Las flores
Tipo I (Figura 2A), consideradas masculinas, fueron las
primeras en presentar antesis, al igual que en EE. UU.
(Tindall, 1994), Israel (Degani et al., 1995) y Sudafrica
(Hannes et al., 1995), y fueron las tinicas que aparecieron
durante los primeros 8 d de floracion. Este tipo de flor fue
mas abundante en las inflorescencias de la seccién sur de
los arboles, durante el mes de marzo (99%) y los primeros
17 d del mes de abril (97%), dos semanas antes de
concluir la floracién. En la secciéon norte del arbol también
se encontr predominio de las flores Tipo I (84 %), pero en
menor proporcién que en la seccion sur (Figura 3A).

Las flores Tipo II (Figura 2B) clasificadas como
femeninas (Galan, 1987; 1990; Nakasone y Paull, 1998),
iniciaron antesis simultineamente en ambas orientaciones
de los arboles, el 20 de marzo, a 12 d de iniciada la
floracion. A partir de esta fecha, la presencia de este tipo
de flores en la secciéon norte fue continua durante el
periodo de floracién y crecié de 2 hasta 48 %. En la
seccion sur estas flores fueron escasas (11 %); el 20 de
marzo hubo 8 %, y entre el 24 de marzo y 9 de abril no se
desarrollaron, sino que reiniciaron hasta el 13 de abril con
5.3 % y en la ultima semana (21 al 29 de abril) llegaron a
valores de 30 y 60 % (Figura 3B).

Las flores Tipo III tienen pistilo menos crecido que las
del Tipo II, en las que se distingue el estilo, pero sin
estigma (Figura 2C). Estas flores iniciaron antesis 20 d
después del comienzo de la floracién, primero en
inflorescencias de la seccién norte de los arboles donde
apareci6 la mayor proporciéon de este tipo de flores, con
valores de 24 y 54 % al 9 y 29 de abril. En la orientacion
sur s6lo se presentaron en las ultimas semanas de
floracién, con valores entre 19y 37 % (Figura 3C).
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Figura 2. Flores de litchi var. ‘Brewster’ durante la antesis en el
Valle de Culiacan, Sin., México, en la floracién 2002. A) Tipo I; B)
Tipo II; y C) Tipo III. a = antera; f = filamento; e = estigma; es =
estilo; 0 = ovario; ¢ = caliz.

A partir del 28 de marzo y hasta que concluyd la
floracién (29 de abril), emergieron flores de los tres tipos;
predominé el Tipo I (56 %), excepto en los ultimos 8 d
cuando predominaron los Tipos II y III, con 45 y 33 %,
respectivamente. Las flores Tipo II, que son las que
forman fruto, tuvieron su maxima expresion (34 %) entre
el 9 y 29 de abril, mientras que las de Tipo III fueron las
de menor porcentaje y las mas tardias (Figura 4). Durante
el periodo de evaluacién, la distribucién de los Tipos I, II
y III fue 70, 19y 11 %, respectivamente.

Estos resultados muestran que la var. ‘Brewster’ tuvo
el comportamiento caracteristico de las flores de esta
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especie, cuyos tipos florales I, II y III abren en orden
cronolégico, como lo han expuesto otros autores (Galan,
1987, 1990; Oosthuizen y Joubert, 1992; Tindall, 1994;
Nakasone y Paull, 1998; Ray, 2002). Es decir, en el Valle
de Culiacan, Sinaloa, México la floracion del litchi tuvo
una secuencia semejante a la establecida por Galan (1990)
en Hawai y Tindall (1994) en Florida. En las
inflorescencias de la secciébn norte, que fue la mas
sombreada, predominaron las flores Tipos II y III,
mientras que al sur con alta radiacién solar (996 W m?)
prevalecieron las flores Tipo I. Esta diferencia en
distribucién podria deberse a que las temperaturas calidas
promueven el desarrollo de flores masculinas (Tipos I y
III) mientras que las temperaturas frescas estimulan el
desarrollo de flores femeninas (Tipo II), como indicaron
Menzel y Simpson (1991). Las temperaturas maximas
fluctuaron de 25 a 38 °C y las minimas de 8 a 17 °C
(Figura 1), y corresponden a condiciones que favorecen a
las flores del Tipo I, como ocurri6 en la seccién sur de los
arboles donde incide més radiacion solar.

Caracteristicas morfologicas y anatomicas de las flores

En litchi, las flores masculinas Tipo I tienen pistilo
pequefio (1 mm de longitud), apenas visible a simple vista
(Figura 2A). El ovario, de paredes delgadas (50 um) y sin
protuberancias en la superficie, estd constituido por dos
l6culos (Figura 5A). En cada léculo se distingue el
rudimento de 6vulo formado por el conjunto de células con
alto grado de degeneracién, que adquiere la forma de un
“aguijon de alacran” (Figura 5A). Mustard (1960) sefiala
que en este tipo de flores los tegumentos y la nucela son
estructuras visibles; sin embargo, en el presente estudio no
se observd diferenciaciéon de células que integren alguna
estructura tipica del 6vulo. En los cortes anatomicos de
estas flores se identifico el estilo poco desarrollado (100
um de longitud) y el 6vulo rudimentario (Figura 5A);
algunos estudios sefialan que estas flores carecen de estilo
(Galén, 1987).

El pistilo de las flores Tipo II es el mas grande y
desarrollado (4 mm de longitud) de los tres tipos de flores
(Figura 2B). El ovario posee dos lculos y en cada uno se
desarroll6 un O6vulo completo de tipo anitropo. Sus
estructuras, como calaza, tegumentos (externo e interno),
saco embrionario, nucela y primordio de arilo, se
apreciaron integras (Figura 5B). Cuando los dos dvulos
fértiles se fecundan se desarrolla un fruto con forma de
corazén, pero segin Mustard (1960) lo mas frecuente es
que s6lo un 6vulo sobreviva y origine un fruto de forma
ovoide. En estas flores el estilo logr6 su completo
desarrollo (2.5 mm de longitud) y se bifurc6 en su apice
para dar lugar al estigma (Figura 2B). La condicién
normal en la estructura del pistilo de este tipo de flores
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favorece la polinizacién y fecundacién, como lo indicaron
Nacif et al. (2001).
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Figura 3. Porcentaje de flores Tipos I (A), II (B) y III (C) en arboles
de litchi var. ‘Brewster’ en la floracion 2002, en el Valle de Culiacan,
Sin., México. Las barras corresponden al error estandar (n = 4).
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En las flores Tipo III (Figura 2C) el pistilo fue de
mayor tamafo (3 mm de longitud) y mas desarrollado que
en las flores Tipo I (Figura 2A); la pared del ovario
también fue mas gruesa, entre 100 y 125 um (Figura 5C).
Los 6vulos de estas flores crecieron mas que los del Tipo
I, pero no alcanzaron el grado de los del Tipo II. En los
ovulos de las flores Tipo III fue -caracteristico el
crecimiento irregular de los tegumentos y su separacion de
la nucela (Figura 5C). Mustard (1960) define a los 6vulos
de las flores de este tipo como rudimentarios, y segin Ray
(2002) no tienen posibilidades de ser fecundados.
Caracteristicas similares a los 6vulos de las flores de litchi
Tipo III se reportan en 6vulos abortivos de almendro var.
‘Nonpareil’ (Pimienta y Polito, 1982). Otras barreras para
la fecundacion de las flores Tipo III fueron que el estilo no
se bifurcé en su apice y el estigma no fue expuesto (Figura
20).

Las irregularidades morfoldgicas y anatémicas en el
estilo y 6vulos en flores de los Tipos I y III confirman que
en ellas la formacién de fruto no es posible (Nacif et al.,
2001), ya que los 6vulos no presentaron evidencias de
haber sido fecundados, y porque ese tipo de flores s6lo
producen polen para fecundar a las flores Tipo II, como
fue indicado también por otros autores (Galan, 1987,
1990; Oosthuizen y Joubert, 1992; Tindall, 1994;
Nakasone y Paull, 1998; Ray, 2002).
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Figura 4. Porcentaje de flores Tipos I, II y III en inflorescencias (n =
8) de litchi var. ‘Brewster’ en la floracion 2002, en el Valle de
Culiacan, Sin., México.
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Figura 5. Microfotografias del ovario y 6vulo en flores de litchi
var. ‘Brewster’. A) Flor Tipo I; B) Flor Tipo II; y C) Flor Tipo

III. 1 = l6culo; n = nucela; ¢ = calaza; e = estilo; m =
microépilo; ti = tegumento interno; te = tegumento externo; pa
= primordio de arilo; po = pared del ovario; se = saco
embrionario; ro = rudimento de évulo. La barra horizontal
reoresenta 100 um.

CONCLUSIONES

En el Valle de Culiacan, Sinaloa, México, el periodo
de floracion de litchi var. ‘Brewster’ fue de 52 d y ocurri
entre el 8 de marzo y 29 de abril. La ubicaciéon de las
inflorescencias, al norte o al sur, afect6 la expresion del
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sexo de las flores; las flores Tipo I se encontraron en
mayor proporcion en la seccion sur y las Tipos I y III en
la norte. La distribucién de flores durante el periodo de
evaluacion fue de 70, 19y 11 % entre los Tipos I, II y III,
respectivamente. En el ovario de las flores Tipo I se formd
un 6vulo rudimentario, mientras que en las flores de los
Tipos II y III se formaron todas sus partes, pero en el Tipo
III hubo deformaciones en nucela y tegumentos. Las
anormalidades en el pistilo de las flores Tipos I y III
determinan que sélo proporcionen polen y que las Tipo II
sean las dnicas con posibilidades de ser polinizadas y
fecundadas, y de formar fruto.
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