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RESUMEN

Neoregelia ‘Flandria’ y N. ‘Van Durme’ son cultivares ornamentales de bromelias. Sus
semillas no son viables y la propagacién in vitro causa alteraciones en el variegado del
follaje, por tanto la brotacién vegetativa se constituye en la tnica opcién de propa-
gacion estable. Este articulo hace referencia a los patrones de desarrollo floral (p) de
72 bromelias y su relacién con la brotacion vegetativa por efecto de 3 tratamientos:
ANA 190 ppm (T1), Ethrel: ANA + ETHREL (T2) y ETHREL, (T3), y divididos por
edad: E1 y E2. El resultado de la aplicaciéon de estos tratamientos fue que se obtu-
vieron plantas mas elongadas y 6 nuevos patrones. Mediante la metodologia de cade-
nas de Markov se estimaron la evolucion de cada patrén hacia los demds a nivel de
probabilidad (si/no) y el porcentaje de esta para cada caso.

Palabras clave: Cadenas de Markov, Bromeliaceae, Neoregelia, desarrollo floral.
ABSTRACT

Neoregelia ‘Flandria’ and N. ‘Van Durme’ are ornamental cultivars of Bromelia.
Propagation by seeds is not viable and prunes constitutes the only way to propagate
avoiding alterations. In this article the developmental floral pattern of 72 Bromelias
treated with ANA 190 ppm (T1), Ethrel: ANA + ETHREL,(T2) y ETHREL, (T3) and
divided into two age groups: E1y E2 are shown. The treatments studied generated more
elongated plants and six new patterns. Using the Markov chain methodology the
probability to evolve to any pattern and the percentage of each were studied.
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INTRODUCCION

La familia Bromeliaceae est4 distribuida estrictamente en el neotrépico y Colombia esta

entre los tres paises mas diversos y con mayor abundancia en bromelias. Esta familia

agrupa hierbas, en general perennes, con follaje denso y dispuesto en forma de espiral
sobre el eje de la roseta y presenta ciclos de vida prolongados. Viven de concentraciones
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minimas de nutrientes y el metabolismo predominante (4cido crasuliceo: CAM), en
general previene la desecacién (Azcon-Bieto y Talon, 1993; Baensch y Baensch, 1996;
Davies, 1990; Martin, 1994; Medina 1975; Salisbury y Ross, 1994; Schmitt et al., 1989).
Para bromelias ornamentales que se comercializan, el ciclo de vida se extiende por 5
afios minimo (por semilla) o 2 a 3 afios mediante brotes vegetativos. Las condiciones
abiéticas como temperatura, luz, agua, nutrientes y humedad relativa durante todo su
ciclo de vida tienen efecto importante sobre estas plantas. Las temperaturas diurnas
éptimas se encuentran entre 20-30°C y las nocturnas entre 14-18°C. Por su distribucién
tropical, son plantas neutrales o de dia corto y se ha estimado que requieren luz cons-
tante de 20-30 kilolux (Baensch y Baensch 1996). Cambios en la intensidad luminica y
en menor grado la temperatura pueden alterar su fisionomia (Baensch y Baensch, 1996;
Davies, 1990; Martin, 1994; Medina 1975; Salisbury y Ross, 1994), de alli que bajo
condiciones de cultivo, estos y otros factores son imitados y optimizados. En bromelias
y otras plantas la modificacién morfolégica del meristema apical en floral va acompa-
fiada de elongacién del eje floral y desarrollo de flor en el dpice (Font Quer, 1993). Los
eventos que ocurran durante esta fase, influyen sobre el desarrollo de los brotes, el
numero de florecillas producidas por inflorescencia, semillas y viabilidad (Azcon-Bieto
y Talon, 1993; Davies, 1990; Eastin, 1972). En condiciones de invernadero, cada bro-
melia produce 3-5 brotes en promedio que se independizan de la ‘madre’ cuando supe-
ran los 15 cm de longitud. Luego se enraizan en camas de cascarilla de arroz y posterior-
mente se siembran en matera hasta completar el ciclo de 30-38 meses en promedio.

El género Neoregelia, es fitéfilo y require 30-45 kilolux de intensidad luminica, se carac-
teriza por desarrollar inflorescencia nidular, por desarrollarse a una misma altura y a
una profundidad mayor o menor dentro de la roseta (Baensch y Baensch, 1996),
presentar cambios de coloracién, usualmente rosa a rojo intenso, engrosamiento del
meristema e incremento del didmetro del dpice de |a roseta (Baensch y Baensch, 1996;
Py, 1969). Ademads tiene el hdbito de crecimiento tipo tanque (o cisterna), que se
caracteriza por la disposicién muy estrecha entre si de las ldminas foliares, con bases
ensanchadas, que forman compartimentos donde se almacena agua y nutrientes. En
Neoregelia, como en la mayoria de bromelias, se inicia la fase reproductiva por trans-
formacién del meristema apical en floral. Al final de la floracién, la planta ‘madre’
trasloca los nutrientes acumulados a los brotes vegetativos y a las semillas. Las plantas
de Neoregelia carolinae (Beer) Smith variedad tricolor cultivares Flandria y Van Durme
son mas comercializadas por la duracién (5-6 meses) de las bricteas florales, por el
follaje variegado y su color rojo intenso. En Neoregelia ‘Flandria’ y Van Durme’, la multi-
plicacién vegetativa se considera mas eficiente y estable, porque las semillas no son
viables y la multiplicacién por cultivo de tejidos, en general causa pérdida de caracteres
ornamentales como el variegado del follaje (La Bromelia, 1997). N carolinae presenta
metabolismo CAM (revisado por Martin, 1994), y para su desarrollo se recomienda
temperaturas nocturnas cerca de 20°C (Baensch y Baensch, 1996). La dominancia api-
cal, es en general el control correlativo que ejercen las estructuras dominantes sobre las
demds. Esta depende de cambios en la irradiacién, la calidad espectral y el fotoperiodo
y la relacién en general es inversa con respecto a la dominancia apical (revisado por
Cline, 1991). Estad dada entre otros factores por mayor concentracién de auxinas. Las
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auxinas tienen gran variedad de efectos sobre el crecimiento y la forma de las plantas.
Producen elongacién celular, respuestas tropicas, crecimiento de nuevas estructuras
(raices) e inhibicién del crecimiento de las yemas axilares (Azcon-Bieto y Talon, 1993;
Davies, 1990; Salisbury y Ross, 1994). El dcido indolacético (AlA), principal auxina,
estimula la sintesis de etileno. El etileno en gran volumen en el tejido nodal o aplicado
exdgenamente inhibe el crecimiento en estructuras especificas como las yemas (Hillman
et al., 1977), asi como la induccién y sincronizacién floral de bromelias. Productos
como acetileno, derivados del naftaleno, AIA, ANA (0.13-0.5 mg/planta de pifa) y el
4cido indolbutirico imitan este dltimo efecto (Azcon - Bieto y Talon, 1993; Collins,
1960; Davies, 1990; Py, 1969; Salisbury y Ross, 1994). Asi el nivel o estado de creci-
miento alcanzado en el momento de la aplicacién con ANA, tiene influencia sobre la
floracién, el tamario y la velocidad de crecimiento del fruto y de los brotes. En ensayos
realizados en La Bromelia (Fusagasugd, Colombia), luego de 3 semanas de su aplica-
cién, ANA dié como resultado mayor elongacién en bromelias y a concentraciones
altas diferentes grados de necrosis y caida del dpice de la roseta (La Bromelia, 1997).
Ademis, la aplicacién de ANA y ANA + Atrinal en N. ‘Van Durme’ cultivadas en inver-
nadero y los cambios en las condiciones abidticas asociadas con el Fenémeno del Nifio
han generado cambios en el desarrollo floral de estas plantas. Sin embargo, no se
tienen datos precisos sobre las concentraciones usadas de ANA y Atrinal y el impacto
de otras condiciones. En este estudio se presentan !os resultados obtenidos luego de
la aplicacién de ANA y Ethrel en el desarrollo floral y la brotacién vegetativa. Los
cambios en los patrones se estimaron por volumen de las plantas, disposicion, color,
tamafio y longitud de las bracteas y del botén floral, entre otros. La evolucién entre
patrones se registraron y calcularon durante 7 muestreos (total 38 semanas) mediante
cadenas de Markov.

MATERIALES Y METODOS

Lugar y condiciones. Este estudio se realizé bajo condiciones de invernadero en el cul-
tivo La Bromelia, Fusagasugd, Colombia. La temperatura promedio fue de 22°C (14
a 31°C), la humedad relativa (HR) en la tarde y en especial durante la noche supera
el 75% y la iluminacién fluctua entre 5.180-6.100 lux (Gunter). Se utilizaron plantas
‘maduras’ de Neoregelia ‘Flandria’ sembradas en matera y ubicadas a nivel del suelo.
Durante las 38 semanas de experimentacién (marzo 1997 - febrero 1998) se mantu-
vieron constantes las condiciones de luz, ventilacién, riego y fertilizacién entre otras.
Se realizaron registros mediante un higrotermégrafo HAENII ubicado a nivel del
follaje de marzo 1997 a marzo 1998.

Para seleccionar la concentracién que generara la mayor elongacién (longitud) de
entrenudos, de yemas laterales y del eje caulinar y mayor induccién floral y el menor
valor de la tasa nimero de hojas fotosintéticas activas (NHF). Longitud del eje
caulinar en un ensayo previo a estos estudios se determind, usar 190 pprn de ANA
para T1 y T2, NHF, entre 24-44. Se marcé cada HF en sentido acropétalo, lo que
permitié conformar dentro de cada tratamiento 2 bloques por edad (E) y se registr6
para E1, 24-32 HF y para E2, 31-44 HF (Pico, 1998).
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Disefio. Para los 3 tratamientos (T) se empleé un disefio completo al azar con arreglo
factorial (Ty E), con 24 réplicas por T asi:

—T1, plantas tratadas con ANA.

—T2, plantas tratadas con ANA y Ethrel (dia 0). Asi: 26 ml de una solucién de 8 ppm
de Ethrel y 2 ppm de Agral.

—T3, asperjadas con Ethrel (dia 0), considerado el control por ser el procedimiento
tradicional en “La Bromelia” para induccién floral.

Las aplicaciones de ANA se realizaron el 25 de marzo de 1997 (dia 0) y 25 dias después
se iniciaron los registros mediante 7 muestreos cada 4-5 semanas durante los cuales se
registraron 10 patrones de desarrollo floral (p). Cada patrén fue descrito por el estado
fenolégico y caracteristicas como presencia y diametro del botén floral, tamafio,
forma y color de hojas y brécteas florales, altura de la planta, disposicién del follaje y
capacidad de retencién de agua en el tanque de la roseta. Se dispuso diferenciar la
zona de emergencia de los brotes en 3 zonas de la roseta, zona basal, apical y media.

Andlisis. La secuencia y la evolucién general y proporcional de cada Patrén se evalud
por tratamiento mediante cadenas de Markov (Taha, 1995), al incluir los cambios en
cada muestreo de patrén (estado inicial y final) y definir los estados transitorios y
absorbentes. En el muestreo 3 (semana 14-15), se inicié la emergencia y crecimiento
de brotes laterales y por tanto su registro. Para la semana 38 se determind la relacién
entre el patrén de desarrollo floral (p) y el nimero promedio de brotes.

RESULTADOS

Condiciones climaticas. El promedio mensual de HR fue 84.1+5.4%. Las desviaciones
estandar mensuales promedio fueron bajas y usualmente similares a través del tiempo.
Se registr6 reduccion de temperatura y HR durante julio-octubre de 1997, posiblemen-
te generado por la incidencia del Fendmeno del Nifio. A través del dia, el comporta-
miento de la HR vario considerablemente (Tabla 1). Los mayores valores se registraron
entre las 22-6 horas, 91-92% y los menores entre las 13-18 horas, 70-73%. Las
fluctuaciones mensuales de HR dentro de cada fase definida para plantas CAM fueron
maximo del 15.4% y usualmente no mayores a 8%. La temperatura promedio durante
el afio fluctud menos que la HR, con diferencias entre variaciones estindar mensuales
hasta de 1.3°C (Tabla 1). El menor valor promedio mensual se registré en abril de
1997 (19.9+1.6°C) y el maximo en marzo de 1998 (21.5+2.3°C). La reduccién de HR
y el incremento de temperatura pueden atribuirse a 2 causas: entre julio y octubre de
1997 a la mayor incidencia del Fenémeno del Nifio y entre diciembre de 1997 y marzo
de 1998, al régimen climatico bimodal de la regién (Pico, 1998). Entre periodos
horarios las diferencias de temperatura fueron hasta de 10°C; la menor se presentd
entre las 3-6 horas (16.93%), seguida del periodo 0-3 horas (17.46°C), que luego
asciende durante el periodo de luz solar hasta presentar el maximo entre las 15-17
horas (Tabla 1). En general, los mayores registros de temperatura se obtuvieron entre
las 13-18 horas, 25.4-24.4°C, que corresponde a la Fase IV y los menores en la Fase
I, entre las 0-6 horas, 17.5-16.9°C (Pico, 1998).
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Fase*  Fase | Fase Il  Fase lll | FaselV

periodo horario | 19-21 22-0 | 0-3 4-6 | 79 10-12 | 13-15 1618
Temperatura promedio 20.11 18.46 | 17.45 1693 | 18.84 22.88 | 25.44 24.37
Desviacion estandar de temperatura 1.58 1.42 1.20 1.25 1.29 1.80 234 234
Humedad relativa promedio 86.93 90.99 | 91.38 92.06 | 89.59 78.33 | 70.32 73.12
Desviacién estandar o I
de humedad relativa 572 3.81 || 338 .2.72 3.886.76 8.25 8.63

Tabla 1. Valores promedio de temperatura y humedad relativa registrados para las IV fases horarias
definidas para plantas CAM (cada 2 periodos horarios), obtenidos al nivel medio del follaje de las
bromelias entre marzo 1997-1998, en “La Bromelia”. * Fases metabdlicas de intercambio de CO’y
vapor de agua para plantas CAM (Osmond 1978 en Schmitt et al., 1989).

Los registros puntuales de intensidad luminica mostraron valores de 6.253 lux para las
7-9 horas del dia, 9.388 para las 10-12 horas, 6.803 para las 12-15 horas y de 3.473
lux para las 16-18 horas. Los valores registrados en el cultivo en afios anteriores, 5.180-
6.100 lux (La Bromelia, 1997), fueron inferiores a los obtenidos en esta investigacion,
mads aun con respecto al rango citado por Baensch y Baensch (1996).

Descripcion de los patrones de desarrollo floral. La observacion y registro de los cam-
bios morfolégicos de las bromelias durante las 38 semanas permitié agruparlas por
caracteristicas y definir 10 patrones de desarrollo floral (p):

—Normales: p1 a p4 se presentan en condiciones normales de cultivo.

—Nuevos: p5 a p10 e inducidos por efecto de ANA y ANA + Ethrel.

Con respecto al dngulo de insercion del follaje sobre el eje caulinar, llamado dispo-
sicién del follaje (DF), se definieron 4 rangos, siendo DF1: follaje semiparalelo al eje,
en angulo menor a 20°, DF2: dngulo de insercién de 21-30°, DF3: de 31-39° y DF4:
practicamente perpendicular al eje, con dngulo 40 a 45°,

Figura 1. Patrones de desarrollo floral. A. De izquierda a derecha y arriba abajo: p8, p9, p8, p10, p9,
p7 y p4. Las bromelias p9 y p10 inician su conversion a estos patrones a partir de p8 (antecesor). El
“tubo” de p10 fue de 8 cm. B. De izquierda a derecha: bromelias p8 procedente de p5 y bromelia
p10 procedente de p7, con ‘tubo’ de 4 cm. Nétese en la dltima planta los mucrones mas pequerios,
en comparacién con p8. C. Patrones de Desarrollo Floral, de izquierda a derecha y arriba abajo: p4,
dos bromelias p6 y p5. Sobresale la forma de “caliz” en las 2 dltimas plantas.

PATRONES NORMALES

p1 Corresponde a bromelias vegetativas con follaje totalmente verde (excepto el va-
riegado normal). El didmetro superior del receptdculo central, donde emerge la
inflorescencia fue 0.5-2 cm y con DF1.
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p4

Bromelias en induccién floral, con las trasformaciones iniciales de la yema apical
y subapicales en brécteas florales y botén floral, incrementé sucesivo del didme-
tro del receptaculo central de hasta 2.5 cm y las hojas apicales y centrales se tor-
nan rosa a rojo.

Corresponde a bromelias con botén floral cerrado (no antesis) de didmetro in-
ferior a 2 cm, bracteas rojas con 4pice obtuso (Longley, 1996), forma y color nor-
mal y cambios de DF2 a DF3 a través del tiempo y roseta compacta.

Relne plantas con botén floral cuando cerrado de didmetro superiora 2 cmy en
antesis cuando supera los 3 cm y bracteas rojas a rojo intenso, usual en el cul-
tivar. El méximo didmetro obtenido fue 5.6-6 cm. Bromelias muy compactas que
tienden rapidamente a pasar de DF3 a DF4.

PATRONES NUEVOS

pS

p6

p7

p8

(bricteas en forma de “ciliz”, estado inicial): Retine bromelias con bracteas rojas
dispuestas en forma de copa o ciliz, que se elevaron hasta 3.5 cm sobre el dpice
de la roseta y con didmetro del botén hasta de 2 cm. Se presentaron inicialmente
con DF2 y cuando el didmetro es aproximadamente 2 cm cambian a DF3.
(brécteas en forma de “cdliz”, estado avanzado): Patrén consecutivo de pS5, en
que el botén se ubica dentro de bracteas rojo intenso en forma de ciliz, se eleva
3-4.5 cm sobre al dpice de la roseta, inicia como DF2 y cuando el botdn supera
3 cm de diametro ocurre antesis y cambia a DF3. En p5 y p6 el didmetro basal
del botén fue 1 cm mds amplio que el apical. Con relacién a p3 y p4, la morfo-
logia de p5 y p6 disminuyé la incidencia de luz sobre el botén floral y generé en
roseta en general y en la zona floral mayor retencién de agua.

(bricteas “pequefas, recurvadas y mucronadas”): Retine bromelias en estado
vegetativo o reproductivo, con bracteas reducidas considerablemente (especial-
mente las apicales), hasta 30% en amplitud y 50% en longitud con relacién a p3 y
p4. Los dos tercios basales de las bricteas fueron rosa o rojo y el apical usualmente
verde, separados por una franja verde claro o rosado. Con el desarrollo de la inflo-
rescencia se reduce aun mas la amplitud de las bracteas y el tercio apical se trasfor-
ma en rosa. En general el drea apical de la roseta disponible para el botén es
reducida. Las bracteas se disponen perpendicularmente hasta 1 cm por encima del
botén floral y se comprimen entre si, por tanto reducen la expansién del botén,
que en promedio fue de 2.5-3 cm durante antesis y didmetros mayores generaron
deformacién del botén y ruptura de algunas bracteas. El botén se encuentra mas
expuesto a la luz con relacién a bromelias p3 y p4, por otra parte, las roseta fueron
mas elongadas y con menor capacidad de retencién de agua en la zona floral, con
respecto a la foliosa.

(bricteas de tamafio normal y “mucronadas”): Describe bromelias e estado
vege-tativo o reproductivo, con bracteas 10-25% mads largas y 1-10% mds anchas
que p3 y p4, con el tercio basal de las bracteas rojo intenso y pocas veces rosa,
el medio rosa a rojo intenso y el apical verde y en ocasiones rojo. Los 0.7-2 ¢cm
apicales de las bricteas presentaron forma de mucrén (o mufién) rojo a rosado,
con reduccién en el ancho de 30-45% con relacién al tercio medio de la bréictea. El
didmetro promedio del botén al iniciar antesis fue 2.5-3 cm, con méximos de 5 cm.
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El follaje fue DF3, en su mayoria de aspecto compacto y més elongado que p7, p9
y p10, por otra parte, la capacidad de retencién de agua fue similar a p5 y p6.

P9 (“doble roseta”: con mayor nimero y longitud de bricteas): Retine plantas vege-
tativas o en estado reproductivo con didmetro central de 2-2.5 cm, con bracteas
florales totalmente rojo a rojo intenso, 100-200% mds largas y 5-15% menos
anchas y el mayor crecimiento y desarrollo de mayor cantidad de bricteas con
relacién a p3 y p4, por tanto representa el patrén con mayor altura, aspecto mas
elongado, vistoso y ornamental. El follaje inicié en DF2 y posteriormente fue
DF3. La altura, elongacidn, el peso y la capacidad de retencién de agua fueron
superiores a los demds patrones en estado reproductivo y similar a p10.

p10 (vegetativa con brdcteas “tubulares”): Corresponde a bromelias vegetativas con
bracteas florales superpuestas entre si y paralelas al eje, dando aspecto de tubo
al receptaculo central, con didmetro menora 1 cmy “tubos” de hasta 22 cm. Las
bracteas basales fueron similares a las descritas en p7 y p8, dependiendo de cual
de estos hayan surgido (segin cadenas de Markov). Las bracteas medias y
apicales fueron rojo intenso y 1-200% mas largas con relacién a p4. El follaje
varié de DF2 a DF3 y present6 gran capacidad para retener agua y mayor peso
con relacién a patrones normales, y similar a p9.

T E pl p2 p3 | p4 pS p6 p7 p8 p9 p10
m E1 9 1 2

E2 1 9 1 1
™ E1 2 2 3

E2 1 2 2 5 2
T3 E1 12

E2 12
Total - 1 24 5 22 6 10 4

Tabla 2. Patrén de Desarrollo Floral registrado en la semana 38 (después del dia 0), por efecto de
los tratamientos y grupos de edad. (T) tratamiento; (E) edad; (p) patrén de desarrollo floral.

Efecto de los tratamientos y la edad con respecto a Patrones de Desarrollo Floral: La
respuesta por efecto de T1 fue mas homogénea con relacion a T2, puesto que 18/24
bromelias se desarrollaron como p7. La principal respuesta ocasionada por E2 con
respecto a E1 fue la mayor trasformacién hacia p10 y p9 y el mayor vigor y peso de
estas plantas, que correspondio a las de mayores valores de NHF. Para la semana 38,
la aplicacién de Ethrel (T3) originé en las 24 plantas el patrén 4, estado avanzado y
final en condiciones naturales de cultivo de N. ‘Flandria’.

Probabilidad de evolucién de los patrones de desarrollo floral: Mediante el uso de las
cadenas de Markov (Taha, 1995) se calculé la probabilidad evolutiva general de cada
patrén de desarrollo floral a través de los 7 muestreos por efecto de T1y T2, dentro
de los 8 estados (o patrones) que registraron p1, p2 y pS a p10. En las bromelias
control (T3), la secuencia evolutiva fue p1, seguida de p2, p3 y por tltimo p4, la usual
que se desarrolla en condiciones naturales para el cultivar. La probabilidad y la
magnitud medida como porcentaje de evolucién de un Patrén a otro se muestra en la
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Tabla 3, donde sobresalen como los principales patrones antecesores p2 y p7 (22 y
29/144) y como principal patrén sucesor p7 (23%). También sobresale la alta proba-
bilidad de permanencia para p6 a p8 y el caracter de estado absorbente para p9 y
p10, que implica que una vez se alcanzan, la planta permanece en él. Los demds
patrones se consideran estados transitorios, debido a la probabilidad de perma-
nencia durante 1 o mas muestreos y por posterior evolucion hacia otros patrones.

Figura 2. Cadena de Markov para los Patrones de Desarrollo Floral en N. ‘Flandria’ por efecto de ANA
y ANA+Ethrel (T1y T2). Los estados (Patrones) absorbentes fueron p9y p10.

Relacién patrén de desarrollo floral y tipo de brotacién vegetativa: Para la semana 38,
se obtuvieron en promedio 2.6 brotes/planta normal (p4), valor similar al obtenido
para p6 a p8 y p10 (2.6, 2.4, 2.5 y 2.8 respectivamente) y superior a p9, con 1.0
brotes en promedio, aunque fueron de mayor tamano (20 cm) y vigor. La brotacién
se gener6 en los tercios basal y medio en proporciones similares, por tanto el cambio
hacia estos patrones de desarrollo floral no parece afectar en forma considerable la
brotacién vegetativa (Pico, 1998). Se registré un pequefio incremento de brotes en
rosetas E2 con relacién a E1, con valores 2.7+2 y 2.2+0.7. Dentro de cada patrén, el
efecto por la edad de las bromelias fue minimo.

% de evolucién para cada combinacién
Patrones de patrones Antecesor\Sucesor No. veces
Antecesor\Sucesor pl p2 p5 pé p7 p8 p9 p10 | registrado
pl 36.36 . } . 54,55 | 9,09 . . 11
p2 29.63 | 3333 11,11 g 18,52 | 7,41 . . 27
pS : : 46,15 | 23,08 | 23,08 | 7,69 : ; 13
p6 . . . 94,74 | 5,26 . . . 19
p7 : : ; . 62,07 [ 13,79 | 20,69 | 3,45 29
P8 . 3 . i 78,95 | 15,79 | 5,26 19
p9 ; : : : : : 100 ’ 20
p10 : . . . . . . 100 6
% Total 833 | 6,25 | 6,25 | 14,58 | 22,92 [ 15,97 | 19,44 | 6,25 144

Tabla 3. Probabilidad y porcentaje de evolucién de cada Patrén de Desarrollo Floral (p) como estado
antecesor y sucesor mediante cadenas de Markov, por efecto de T1 y T2 durante los 7 muestreos.
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DISCUSION

Condiciones climéticas: En este estudio las variables climaticas registradas estuvieron
dentro de los intervalos establecidos como 6ptimos para el crecimiento y desarrollo de
bromelias, especialmente tipo CAM (Azcon-Bieto y Talon, 1993; Baensch y Baensch,
1996; Pico, 1998; Schmitt et al.,, 1989). Se ha determinado también que el contraste
entre el comportamiento de temperatura y HR a través del dia, facilita el crecimiento
de las plantas CAM como Tillandsia recurvata L. (bromelia epifita atmosférica; (Schmitt
etal, 1989). Cerca de la hora 0 (Fase |), éstas fijan la mayor cantidad de vapor de agua
(por adsorcién y abéorcic')n) y la maxima pérdida se presenta durante la Fase Il, especi-
ficamente entre las 3-6 horas, cuando ocurre nuevamente el cierre estomético, aunque
puede ocurrir algtin intercambio de gases a pesar del cierre estomatico diurno (Azcon-
Bieto y Talon, 1993; Medina, 1975; Schmitt et al., 1989). Supon=mos entonces, que la
mayor fijaciéon de CO: de N. ‘Flandria’ en las condiciones de este estudio, ocurre en las
ultimas horas de la noche entre las 19-0 horas (Fase ) y que esta es minima o nula
entre las 7-18 horas (Fases Ill y V).

PATRONES DE DESARROLLO FLORAL POR APLICACION DE FITO-REGULADORES

En bromelias, son pocos los reportes de cambios fisioldgicos por aplicacién de ANA. En
pifia, se reporta aumento de peso y tamafo del fruto y otros cambios morfolégicos
luego de su aplicacién (Py 1969). En 1997, en La Bromelia se obtuvieron los patrones
pSy p6 en N. “Flandria’ y N. ‘Van Durme’ aqui reportados, por aplicacién de ANA.
Nuestros resultados indican que la aplicacion de ANA, a las dosis usadas y hasta 250
ppm (Pico 1998), induce la floracién del cultivar. En bromelia durante el periodo de
maduracién se produce un desequilibrio hormonal a favor de la biosintesis de etileno,
factor desencadenante de la induccién y desarrollo de la inflorescencia y de los brotes
laterales. Los resultados de brotacién obtenidos muestran reduccién en el nimero de
brotes por aplicacién de ANA, efecto auxinico conocido ampliamente. Por otro lado, las
plantas de E2 produjeron brotes con mayor tasa de crecimiento quizds por el mayor
volumen de fotosintesis dado por el mayor NHF, que permitiria la traslocacién de mayor
cantidad de asimilados y agua. Ademids encontramos que ANA sélo o combinado con
Ethrel altera el patrén de desarrollo floral. En T1y T2, las plantas E2 fueron mas sen-
sibles a cambiar al estado reproductivo especialmente hacia p5y p6, ademds de presen-
tar la mayor tasa de crecimiento del botén floral, al igual que lo reportan Py (1969) y
Luckwill (1994) para pifia. Este estudio constituye la primera referencia en que se obtie-
nen y describen claramente cambios morfologicos por efecto de ANA en la proporcién
y la probabilidad de evolucién entre patrones. Los resultados observados podrian estar
asociados a mayores tasas de division, crecimiento y diferenciacién de células en la
regién apical, efectos comunes de las auxinas (Azcon-Bieto y Talon, 1993, Davies, 1990;
Py, 1969; Salisbury y Ross, 1994).

Por otra parte, en las bromelias con patrones p8 a p10 el efecto de la auxina exégena
se considera diferente ya que las rosetas se caracterizaron por incremento en la elon-
gacion del ejey en el nimero y longitud de las brécteas y lo atribuimos a la interaccién
ANA-Ethrel. El efecto puede ser resultado de las interacciones entre la accion del fito-
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cromo Ay la dominancia apical que se incrementd en estos 3 patrones. El crecimiento
longitudinal de una planta, estd inversamente relacionado con los niveles de fitocromo
Ay la respuesta depende del tipo de luz percibida. En términos de longitud de onda,
la luz roja debilita la dominancia apical, mientras que la infrarroja durante o al final
del fotoperiodo la fortalece (revisado por Cline, 1991). En términos de intensidad, el
fotoperiodo puede influenciar el patrén de ramificacién de plantas (revisado por Cline,
1991). La evolucién de las bromelias hacia p9 y p10 fue evidente en plantas de mayor
edad, posiblemente porque la produccién de extensién del follaje, elongacién del eje y
la mayor cantidad de bricteas mds largas totalmente pigmentadas en su mayoria,
requiere una reserva de nutrientes y una tasa fotosintética mayor para estas nuevas
demandas de asimilados, proceso que seria mas factible de ocurrir en bromelias con
mayor desarrollo de la roseta, con mayor NHF. Por otra parte, la aplicacién exdgena
de etileno en forma de Ethrel causé desarrollo hacia el estado reproductivo en la
secuencia usual p2, p3 y p4 como ocurrié con el control, T3.

PATRONES DE DESARROLLO FLORAL POR EFECTO DE CONDICIONES ABIOTICAS

Los patrones p9 y p10 han sido previamente registrados en Neoregelia ‘Van Durme’ (pero
no en N. ‘Flandria’) en La Bromelia aproximadamente desde 1994. De cada 700-900
bromelias normales (p4), se registra 1 planta p9 solo si estas plantas crecen sobre cer-
chas ubicadas bajo invernadero a 2.50 m en promedio. Por tanto, la posicién en el culti-
vo, y otras variables como temperatura, HR, gravedad, estrés hidrico, podrian ser las
responsables de la expresidn de estos patrones en un cultivar de la misma variedad de
bromelias. Estos factores podrian estar desencadenando un desbalance en el nivel de
auxinas o alteraciones en la tasa de su movimiento dentro de la planta, hecho equiva-
lente a la aplicacién exdgena de ANA y/o Ethrel (Azcon-Bieto y Talon, 1993) que se tra-
ducen en plantas de N. ‘Van Durme’ p9 de gran belleza y colorido y con mayor demanda
y valor en el mercado con respecto a las normales (p4). Durante el periodo que corres-
ponde a este estudio se incrementd la evolucién de rosetas p9 y p10 en N. ‘Van Durme’,
por lo tanto, cabe preguntarse ;Qué influencia ha ejercido el “Fenémeno del Nifio” en
esta produccién? y ;Cémo imitar sus efectos? para obtener mayores rendimientos. En
nuestro estudio N. ‘Flandria’ cada 8/24 plantas tratadas con ANA y Ethrel presenté
patrones p9 y p10, es decir, 233 p9 en una poblacién de 700 plantas, es decir un valor
muy superior al obtenido en cerchas para el otro cultivar. Por lo tanto se podria
recomendar este tratamiento para obtener mayor nimero de plantas con patrén p9. A
futuro serfa importante registrar continuamente la temperatura, humedad relativa y la
intensidad luminica a nivel de suelo, de las mesas de siembra y de las cerchas, en este y
otros cultivos de bromelias para establecer posibles interacciones entre las variables
abidticas y el patron de desarrollo floral.
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