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ASPECTOS FISIOLOGICOS DE LA FLORACION Y TRANSFERENCIA DE POLEN

i

El establecimiento de los huertos debe considerar los requerimientos
climaticos y la compatibilidad genética de las variedades para asegurar
la fecundacion de los frutos. El momento de floracion puede ser
adelantado o retrasado mediante tratamientos quimicos o fisicos, lo que
ayuda a la mejor comercializacion de la frutay a la gestion del huerto.

n Japon, entre los meses de febrero y mayo se rea-
E liza el Hanami, una tradicion que honra el sakura

o floracion de los cerezos. Durante este periodo,
las familias y amigos asisten a los diferentes parques
del pais a compartir alimentos mientras contemplan la
belleza del avance de la antesis (Figura 1). Cada afio, el
sakurazensen o “frente de floracion de los cerezos” es
anunciado por la Agencia Meteorologica de Japon, cuya
estimacion se realiza en base al monitoreo de arboles re-
ferencialesy el comportamiento de las temperaturas. En
los siglos pasados, el sakura indicaba el inicio de la pri-
mavera, por lo que ya era seguro iniciar las siembras de
arroz. Actualmente, esta tradicion constituye una instan-
cia de reflexion sobre lo hermosa, fragil y efimera que es
laviday el inicio de un nuevo ciclo.

En Chile, el cerezo es la especie frutal de mayor im-
portancia y rentabilidad del momento. El desarrollo
tecnoldgico ha permitido influir en el momento de ocu-
rrencia de la floracion, pudiendo ser adelantada o retra-
sada, lo que afecta directamente la fecha de cosecha de
la fruta. El desplazamiento de la floracion se realiza en
funcién del Afio Nuevo en China, el cual se celebra la
segunda luna nueva después del solsticio de invierno
del hemisferio norte. Esto fuerza a programar la mayor
oferta de cerezas en la antesala de esta festividad, cuan-
do es el periodo de mayor demanda y valoracion de este
producto en aquel mercado.

A continuacion, se analizaran algunos aspectos fisio-
logicos sobre la floracion de los cerezos, incluyendo
manejos agrondémicos para influir en su desplazamien-
to fenoldgico. También, se revisara la transferencia de
polen y como favorecer la fecundacion de los frutos.

INDUCCION Y DIFERENCIACION FLORAL
La induccion floral en cerezos ocurre alrededor del pe-
riodo de cosecha de la fruta (noviembre y diciembre) y
es influenciada por factores climaticos (largo del dia 'y
temperatura), fisioldgicos (hormonas y disponibilidad
de carbohidratos) y, en algunos casos, situaciones de
estrés abidtico (por ejemplo, limitaciones de recursos)
que hacen priorizar el crecimiento reproductivo de los
arboles.

La diferenciacion floral se inicia al final del verano
y los meses de otono, contintia lentamente durante el
receso invernal, y culmina con la apertura de las flores

Figura 1: Hanami 2019 en honor al Sakura en el Parque
Koganei de Tokio, Japon. v
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(antesis) en primavera (Figura 2).

En las primeras etapas de la diferenciacion
floral, el proceso puede ser alterado por si-
tuaciones de alto estrés térmico en las yemas,
generando malformaciones que daran origen
a frutos dobles o con suturas abiertas. Para
prevenir esto, durante la postcosecha de los
huertos, se debe continuar resguardando el
estado hidrico, nutricional y sanitario de los
arboles, lo que evita que tengan limitaciones
fisioldgicas frente a las olas de calor en vera-
no. Ademas, se pueden utilizar estrategias de
reduccion de la temperatura del follaje, como
el uso de mallas sombra, riego elevado y blo-
queadores solares del tipo caolinita.

RECESO INVERNAL Y

COMPORTAMIENTO FENOLOGICO

Durante el otofio y la primera mitad del in-
vierno, las yemas florales se encuentran en un
estado de endo-dormancia cuya superacion
es limitada por la necesidad de un tiempo de
exposicion a bajas temperaturas (frio inver-
nal). Luego que este requerimiento es satisfe-
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La induccion
floral en
cerezos
ocurre
alrededor del
periodo de
cosecha de
la fruta”.

Figura 2:
Etapasdela
diferenciacion
floral en cerezos.
Adaptado de
Herreno et al., 2017.

cho, las yemas pasan a un estado de eco-dor-
mancia, siendo la floracion condicionada a
la ocurrencia de un periodo prologado con
temperaturas mas elevadas (requerimiento
de calor).

Los requerimientos de frio invernal y de
calor son diferentes entre las variedades y
pueden cambiar de acuerdo con el acondicio-
namiento de los arboles entre zonas agrocli-
maticas y el comportamiento de las condicio-
nes ambientales durante la formacion de las
yemas. El Cuadro 1 muestra una recopilacion
de los requerimientos de frio y calor para la
superacion del receso invernal de los princi-
pales cultivares presentes en Chile, evaluados
en diferentes temporadas y ubicaciones alre-
dedor del mundo.

La amplia variabilidad de antecedentes cli-
maticos disponibles para una misma variedad
y la poca informacion desarrollada para el
nuevo material genético introducido al pais,
dificulta orientar el establecimiento de nue-
vas plantaciones de cerezos en las diferentes
zonas agroclimaticas de Chile. Por otro lado,
la ocurrencia de condiciones ambientales
cada vez mas calidas ha hecho incierta la re-
presentatividad de los modelos de superacion
del receso invernal, no consiguiéndose, en
algunos casos, una prediccion apropiada del
comportamiento fenoldgico de los arboles.

En este contexto, el Centro de Pomaceas
de la Universidad de Talca estd ejecutando
el proyecto “Inteligencia artificial aplicada
al monitoreo del comportamiento de nuevos
cultivares de cerezos y manzanos en potencia-
les zonas productivas de la Region del Maule”
(Cddigo Bip 40.047.262-0), iniciativa apoya-
da por el Fondo de Innovacion para la Com-
petitividad (FIC) del Gobierno Regional del
Maule, que busca realizar una clasificacion
del potencial productivo de estas dos especies
en diferentes zonas del Maule y desarrollar
indicadores de los requerimientos agrocli-
maticos para la superacion de la dormanciay
la prediccion de los estados fenoldgicos. Los
resultados del proyecto esperan brindar mas
informacién del comportamiento de culti-
vares de reciente introduccion, colaborando
con el buen éxito de nuevas plantaciones,
maximizando su produccion de fruta.



Cuadro 1: Requerimientos de frio y calor para la superacion del

receso invernal en variedades de cerezos

Requerimientos de frio

Requerimiento de calor

Variedad
Horas < 7 °C Unidade’s Porcione’s Gradt_)s _Hora
de Frio de Frio de Crecimiento
Santina - 600 -800 42 -
508 - 674 666 - 1.070 35-47 6.723
Lapins 400 - 450 - 35-45 15.000 - 16.000
391-561 529 - 802 30-37 6.000
Regina - 1.000 -1.400 86 6.294
- 47 -86 -
Bing 1.000 -1.100 1.082 £27 50 6.147
- 700 -1.000 - -
Sweet Heart 446 - 674 604 -1.070 32-47 6.723
Kordia 700 -750 150 - 14.000
- - - 6.643 -7.031
Skeena - 1.559 +63 - -
511-674 618 -1.070 33-47 -
Rainier 440 -643 596 - 917 32-42 6.007
Van 1.350 1.150 - -

Cuadro 2 :Grupos de incompatibilidad genética en variedades de cerezos.

Grupo de

Incompatibilidad Alelos S Variedades

Il S.S, Van, Areko, Regina

1] S.S, Bing, Sweet Lorenz, Sweet Valina

1% S,S, Nimba

Vi S.S, Kordia

IX S;S, Rainier, Sylvia, Sweet Gabriel

X S.S, Polka, Pisue 376
S;S, Frisco, Lapins, Santina, Skeena

Autocompatibles S.S, gzveéleat, Ii\évaerit Aryana, Sweet Gabriel,
S,S, Pacific Red

FISIOLOGIA FLORALE
INCOMPATIBILIDAD

En la Zona Central de Chile, la flo-
racion de los cerezos ocurre desde
mediados de septiembre hasta prin-
cipios de octubre, pudiendo durar
entre 8 a12 dias en zonas con tempe-
raturas entre 20 a 25°C.

La antesis se produce durante las
primeras horas de la manana, sien-
do este momento cuando el estigma
presenta la mayor receptividad al po-
len, descendiendo paulatinamente

en los dias sucesivos.

Las flores del cerezo son simples,
hermafroditas, de color blanco, agru-
padas en corimbos de 1 a 5. Las inflo-
rescencias pueden formarse tanto en
yemas florales ubicadas en la base de
las maderas de 1 afio (yemas aisla-
das) o en dardos sobre madera de dos
0 mas aios (yemas de dardos).

En la mayoria de las variedades,
la fecundacion de las flores requie-
re de polinizantes, dada la frecuente
incompatibilidad genética, haciendo

a la planta autoestéril, como una for-
ma de favorecer la supervivencia de
la especie al aumentar la variabilidad
en sus descendientes.

El gen S se ha identificado como
el responsable de esta esterilidad,
el cual incluye distintos alelos in-
compatibles entre ellos. A partir de
los anos 80, en la Estacion Experi-
mental de Summerland, Canada, se
desarrollaron algunas
autocompatibles que presentaban
mutaciones en el gen S. Entre las de
mayor éxito comercial se encuentran
Lapins, Santina y Skeena.

La eleccion de las variedades para
el establecimiento de un huerto debe
considerar la compatibilidad para
asegurar una optima productividad
frutal. Los analisis de secuenciacion
genomica han permitido identificar
a las variedades que presentan los
mismos alelos (incompatibles entre
si) y han sido reunidas en grupos de
incompatibilidad, requiriendo ser
polinizadas por cualquier variedad
de otro grupo. El Cuadro 2 presenta
los grupos de incompatibilidad de
las principales variedades de cerezos
cultivadas en Chile.

variedades

MANEJO DEL

MOMENTO DE FLORACION
compatibilidad/in-
compatibilidad genética entre cul-
tivares, el establecimiento de una
plantacion de cerezos debe tener en
cuenta la sincronia de los momentos
de floracion de éstos, a fin de favo-
recer la disponibilidad de polen. El
Cuadro 3 recopila los momentos de
floracion y cosecha de las principa-

Asumida la

les variedades de cerezas en la zona
central de Chile.

Actualmente, el manejo agrono-
mico permite adelantar o retrasar el
momento de floracion de los cere-
z0s. Esto puede realizarse para hacer
coincidir la oferta de fruta con el pe-
riodo de mayor demanda en los mer-
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Cuadro 3 :Momento de floraciény cosecha de las principales variedades de cerezos en la zona central de Chile

Septiembre
P 20 30 4°

Variedades

Octubre

1° 2° 3° 2° 3°

Noviembre

Diciembre Enero

4° 1° 2° 3° 4° 1° 20
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cados de destino, segmentar las co-
sechas, sincronizar la floracién de
los polinizantes con la variedad co-
mercial o para escapar del periodo
de riesgo de heladas en zonas con
alta frecuencia de estos eventos. En
cualquier caso, la variacién en la
fecha de floracién siempre sera ma-
yor al tiempo en que se desplazara
la cosecha.

A continuacion, se describen al-
gunos métodos para adelantar y
retrasar la floracion utilizados en
cerezos.

» Métodos para

adelantar la floracion
Tradicionalmente, la floracion
de los cerezos es adelantada me-
diante tratamientos
que compensan el requerimiento
de frio invernal de las yemas. En-
tre los métodos mas utilizados se
encuentran:

quimicos
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. Chile.

¢ Cianamida Hidrogenada: aplica-
ciones en dosis de 1,5 a 3%, seglin
la variedad, entre los 65 o 55 dias
antes de la plena flor (con un 60
a 70% del requerimiento de frio),
tanto si el objetivo es adelantarla
como si es uniformizarla.

¢ Uniformadores de brotacion:
ademas de concentrar la floracion,
estos productos logran adelantar la
apertura de las yemas vegetativas,
permitiendo al arbol disponer anti-
cipadamente de hojas. El efecto en
el adelanto es inferior al de la Cia-
namida, no obstante, cuando son
aplicados en conjunto, el despla-
zamiento es mayor que el logrado
por separado. En el mercado hay
distintas alternativas con diferen-
tes ingredientes activos, no obstan-
te, pocos han sido evaluados en las
condiciones chilenas.

* Mezclas de huerto: si no se dis-

pone de productos comerciales,
pueden elaborarse mezclas en base
a Nitratos o Polisulfuro de Calcio,
cuyo efecto caustico sobre las ye-
mas ayuda a la terminacién prema-
tura de la dormancia.

Asi mismo, la floraciéon puede
ser adelantada anticipando la sa-
lida del receso mediante técnicas
fisicas que reduzcan la tempera-
tura de los arboles y aceleren la
acumulacion de frio invernal. En-
tre éstas destaca el uso de mallas
sombreadoras negras, un procedi-
miento cuya primera experiencia
fue documentada en 1968 para
durazneros en Israel. Algunas eva-
luaciones realizadas por el Centro
de Pomaceas en huertos de cerezos
con mallas negras mostraron que, en
dias despejados, la temperatura del
tronco de los arboles cubiertos fue
7 °C menor a la de aquellos al aire
libre (Figura 3). En dias nublados, la
diferencia se redujo a 2,5 °C.
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Por otro lado, algunos huertos han
comenzado a realizar aspersion de
agua sobre los arboles durante el in-
vierno, lo cual ademas de reducir la
temperatura de lamadera, realizaria
un lavado de los inhibidores de la
brotacion en las yemas. No obstan-
te, hay escasos estudios que hayan
cuantificado estos efectos.

En ambas situaciones descritas
anteriormente, se debe tener la
precaucion de retirar o suspender
los métodos de reduccion de la
temperatura luego de cumplidos
los requerimientos de frio, pues
de lo contrario podrian producir
el efecto opuesto, al reducir la
acumulacion térmica para activar
la brotacion.

Luego del cumplimiento del re-
quisito de frio, la floracion puede
ser adelantada modificando el am-
biente con cubiertas plasticas para
aumentar la temperatura de los
arboles. De acuerdo con evalua-
ciones realizadas por el Centro de
Pomaceas en cerezos cv. Santina
con techo plastico y macrotunel,
la fecha de floracion puede ocurrir
5y 7 dias mas temprano, respecti-
vamente, que en un cultivo al aire
libre. Por otro lado, cuando el uso
de cubiertas es complementado
con rompedores de dormancia, el
adelanto puede llegar a 17 y 38 dias
(Figura 4).

En los ultimos afios, algunos
huertos han incorporado la instala-
cion de cierres perimetrales en las
plantaciones con techos plastico
(Figura 5). Esto ayudaria a reducir
la circulacion del aire y aumentaria
la temperatura de los arboles, sien-
do una alternativa muchisimo mas
economica que la instalacion de
macrotuneles. No obstante, ain no
se ha cuantificado el efecto térmico
de este diseio y su contribucion al
avance la floracion.
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Figura 3: Temperatura superficial de arboles al aire libre (izquierda) y bajo malla sombra
(derecha)en dia despejado. Temporada 2022/2023. Sagrada Familia, Regién del Maule.

» Métodos para

retrasar la floracion

El retraso de la floracion puede ser
utilizado para postergar el creci-
miento y madurez del fruto con el
objetivo de escalonar la cosecha del
huerto, asi como para evitar danos
en las estructuras florales en locali-
dades con frecuente ocurrencia de
heladas tardias.

El retraso de la floracion se logra
mediante la seleccion de variedades
de alto requerimiento de frio; méto-
dos fisicos que ayudan a mantener
baja la temperatura del huerto; y
métodos quimicos que extienden la
dormancia o retrasan el desarrollo
de las yemas.

En cuanto al uso de productos
quimicos, pocos han logrado resul-
tados regulares, variando su eficien-
cia de acuerdo con las dosis y épocas
de aplicacién (verano u otofio pre-
vio; durante la brotacion). Entre los
productos mas exitosos destacan los
liberadores de Etileno, Giberelinas,
Auxinas, aceites y emulsificantes,
Hidrazida Maleica, Daminozide,
Chlormequat, Aminoetoxivinilgli-
cina (AVG), Acido Abscisico (ABA)
y el bioestimulante Retard Cherry
RC. En cuanto a este tltimo, evalua-

ciones del Centro de Pomaceas han
cuantificado retrasos en la floracion
de 6 a 8 dias en cerezos cv. Regina'y
Sweet Heart, respectivamente.

TRANSFERENCIA DE POLEN Y
GESTION DE LA POLINIZACION

La polinizaciéon es el proceso de
transporte del polen desde las ante-
ras hasta el estigma de una flor, ante-
sala de la fecundacion del 6vulo. En
los cerezos, este proceso es realiza-
do por los insectos, principalmente
abejas (Apis mellifera), utilizdandose
al menos 8 colmenas por hectarea.

Las flores del cerezo son muy se-
ductoras para las abejas, debido a
que son vistosas y aportan hasta 13
mg diarios de néctar con 55% de
azucar, lo cual las hace muy atrayen-
tes (Figura 6).

Las colmenas deben establecerse
en el huerto a partir de boton blanco,
distribuidos en grupos a una distan-
cia no superior a 200 m entre ellos.
La instalacion debe ser en lugares
secos y soleados, tienen que quedar
alzadas, sobre estructuras que eviten
el contacto con el suelo, con las pi-
queras mirando hacia la cara oriente,
para aprovechar la salida del sol.

La mayor actividad de las abejas



Figura 4: Diferencias fenologicas de cerezos cv Santina cony sin
macrotunel. Temporada 2019/2020. Sagrada Familia, Regién del Maule.

ocurre cuando las temperaturas su-
peran los 15 °C y la radiacion solar
sobrepasa los 300 W/m?

El trabajo de las abejas puede ser
complementado con el suministro
adicional de polen en la piquera de
las colmenas, lo que favorece una
mayor transferencia. El almacena-
miento de este producto debe siem-
pre resguardar la cadena de frio (-15
a -10 °C) y antes de ser aplicado, el
alza de temperatura tiene que ser
gradual para mantener su viabilidad.

En huertos con cubiertas plésticas,
la actividad de las abejas es muy baja
debido a la filtracion de la radiacion
ultravioleta (UV) generada por los
aditivos que tiene el material para
aumentar su viabilidad. La luz UV
es necesaria para que estos insectos
puedan orientar su vuelo. En es-
tas condiciones, el uso de abejorros
(Bombus sp.) ha mostrado tener un
buen comportamiento, alcanzado
una alta actividad incluso con tem-
peraturas elevadas.

Por otro lado, investigaciones han
reportado que el establecimiento
de corredores bioldgicos en la entre
hilera de los huertos contribuye a la
atraccion de agentes polinizadores
nativos, lo que aumenta la fecunda-

Figura 6: Abeja extrayendo néctar en
flores de cerezo.

cion de la especie comercial, por una
mayor poblacion de vectores que
realizan una mas alta transferencia
de polen.

Complementariamente,  algunos
huertos de cerezo han asistido la acti-
vidad de los insectos con la aplicacion
mecanica de polen a través de pulve-
rizadores electrostaticos, los cuales
generan una nube cargada con parti-
culas de agua y polen, lo que posibilita
que las gotas sean atraidas por las es-
tructuras florales (Figura 7).

Una investigacion realizada por

Figura 5: Instalacién de cierres perimetrales en huertos de
cerezos con techos plasticos.

el Centro de Pomaceas en cerezos
cv. Regina observé un aumento en
la cuaja, retencion y rendimiento de
frutos de los arboles que recibieron
una polinizacion con abejas y asisti-
da, con aplicacion mecanica de po-
len, respecto a una tradicional sélo
con abejas, aunque sin diferencias
significativas entre los tratamientos
(Figura 8).

La eficiencia de una polinizacion
asistida con pulverizadora electros-
tatica depende de aspectos téenicos,
morfoldgicos de laplantay climaticos.

Entre los aspectos técnicos se en-
cuentran las caracteristicas del equi-
po pulverizador, la forma de carga de
la solucion y como es implementada
la aplicacion en el campo. La carga
con un voltaje muy elevado puede ge-
nerar desestabilidad hidrodinamica
de las gotas, rompiéndose en unida-
des mas pequenas sin carga. Por otro
lado, mientras mayor es la distancia
entre la boquilla y la flor, menor es
la probabilidad de atraccién, pues
mientras mas tiempo se demora el
recorrido de la gota mayor es la pér-
dida de carga.

Respecto de las caracteristicas
morfoldgicas de las plantas es rele-
vante la anatomia floral, ya que en
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TEC

Figura 7: Aplicacion mecanica de polen con pulverizadora electrostatica en cerezos.
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Figura 8: Cuaja(A), retencion (B)y rendimiento(C)
de fruta de cerezos cv. Regina con polinizacion
(P.)tradicional y asistida con aplicacion mecanica
de polen. Temporada 2019/2020. San Clemente,
Region del Maule.
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flores donde el estigma sobresale,
la transferencia de polen es mas efi-
ciente que en aquellas en las que no.

En cuanto a las variables climati-
cas, cuando las aplicaciones son rea-
lizadas con una velocidad del viento
mayor a 10 m/s, la efectividad de la
polinizacion es casi nula, debido a
que las fuerzas electrostaticas no son
capaces de captar el polen. Por otro
lado, la temperatura al momento de
la aplicacion afecta las cargas super-
ficiales de las plantas, siendo mas ne-
gativas en dias despejados, en cam-
bio cuando hay baja temperaturay el
cielo esta cubierto o con lluvia, pue-
de ocurrir una variacion en el cam-
po eléctrico y las cargas cambiarse a
positivas.

La experiencia de la polinizacion
asistida en Chile requiere mas inves-
tigacion a fin de aumentar su efectivi-
dad en los cultivos, pudiendo llegar a
convertirse en un buen complemen-
to para huertos con ambiente mo-
dificado que adelantan la floracion
a momentos en que las condiciones
ambientales aun no son favorables
para los agentes polinizantes.

COMENTARIOS FINALES
La floracién de los cerezos, que mar-
ca el inicio de la temporada, expresa

el potencial productivo del huerto y
constituye el principal indicador de
cuando sera la cosecha de la fruta.

La formacién y calidad de las flo-
res deriva de la influencia de mul-
tiples factores ambientales y de
manejo ocurridos durante la tem-
porada anterior.

El establecimiento de los huertos
debe considerar los requerimientos
climaticos y la compatibilidad gené-
tica de las variedades para asegurar
la fecundacion de los frutos.

Elmomento de floracién puede ser
adelantado o retrasado mediante tra-
tamientos quimicos o fisicos, lo que
ayuda a la mejor comercializacion de
la frutay ala gestion del huerto.

Luego de la apertura de las flores,
la transferencia de polen dependera
tanto de la actividad de los agentes
polinizantes como de las condiciones
ambientales y el manejo microclima-
tico del huerto. En condiciones des-
favorables para los insectos, la aplica-
cion mecanica de polen puede ayudar
a su transferencia y favorecer la cuaja
delos frutos.

Durante siglos, el sakura ha cauti-
vado la atencion de multiples perso-
nas, haciéndolos reflexionar sobre lo
bella, fragil y efimera que es la vida y
sobre el inicio de un nuevo ciclo. ®
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