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RESUMEN

CAMAYO V., G.C.: ARCILA P., J. Estudio anatémico y morfolégico de la diferenciacion y desarrollo de
las flores del cafeto Coffea arabica L. variedad Colombia. Cenicafé 47(3): 121-139. 1996.

Se estudio el crecimiento y desarrollo de las yemas de las axilas foliares en cafetos de la variedad Colombia (Coffea
arabica L..). En condiciones ambientales de la zona cafetera central la induccion floral es temprana y permanente.
Los nudos en sus estados iniciales de desarrollo mostraron yemas diferenciadas. Un mes después de la formacion
del nudo existen indicios de formacion de yemas axilares que comienzan con la division en forma anticlinal y
periclinal de células epidérmicas y subepidérmicasen laaxilafoliar. Dosmeses después se observaron protuberancias
por debajo de las estipulas, lo cual indica crecimiento de las yemas las cuales no muestran sefiales de diferenciacion
de estructuras florales porque estan cubiertas por bracteas, pero al microscopio de barrido se encontraron botones
con los verticilos florales en las fases de iniciacion y diferenciacion. Hacia el tercer mes se observaron yemas
axilares en diferentes grados de desarrollo en el tercernudo, resultando la yema proxima al tallo la mas desarrollada.
Estas yemas presentaron inicialmente las mismas caracteristicas morfologicas que los apices vegetativos de las
ramas y no mostraron sefiales de diferenciacion de estructuras florales. A los tres meses de edad empiezan a ser
visibles los botones florales. Entre los 3 y 8 meses predomina su diferenciacion y desarrollo, y la antesis fue
consistente a partir de los 8 meses y mas intensa hacia los 12 meses.

Palabras claves: Café, Coffea arabica L. variedad Colombia, yemas florales, diferenciacion, anatomia,
crecimiento y morfologia.

ABSTRACT

The growth and flowenng of the buds in the leaf axils on branches of Coffea arabica L. var. Colombia was studied.
Histological analysis of node development suggests to that in the central coffee zone of Colombia, floral induction
is early and permanent. The first stages of development of the node, posses in fact the differentiated buds when
viewed under the microscope. About one month after the node’s formation, the first signs of formation of axillary
buds can be seen and this begins with a division in anticlinal and periclinal form of the epidermal cells and
subepidermices of the leaf axil. After about two months, the first external signs of bud’s growth can be seen as
protuberances below the stipules. Externally these buds donot display signs of differentiation, but under the scanning
electron microscope, buds with flowers in the very first stages of development can be seen and at three months, the
presence of various axillary buds with different stages of development too, with the bud closest to the trunk being
the most developed. These buds display initially the same morphological charactenstics as the vegetative apices of
the branches and show no signs of differentiation into floral structures. From three months old, the first floral buttons
become visible, although their formation occurred before this time. Between three and eight months of age the
differentiation and development of the floral buttons predominates. Anthesis is consistently found after eight months
and reaches its maximum intensity around 12 months.

Keywords:  Coffee, Coffea arabica L. var Colombia, floral buds, differentiation, anatomy, growth and
morphology.
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En el cafeto se originan yemas axilares en
una zona con actividad meristeméticalocaliza-
daen las axilas foliares, tanto en el tallo como en
las ramas. Las divisiones celulares anticlinales y
periclinales en esta region traen como resultado
la formacion de una serie de primordios yemales
los cuales se pueden diferenciar en estructuras
reproductivas formando las cimas inflo-
rescenciales o en estructuras vegetativas como
las ramas. Se conoce muy poco acerca de los
factores exégenos y endégenos que controlan
la actividad celular en esta regién (4, 15,17,
32).

La ontogenia, asf como la morfologfa y ana-
tomfia de las yemas axilares han sido estudiadas
en C.canephora (20,21), con énfasis en los
cambios a nivel del domo apical y con base en
esquemas descriptivos derivados de observacio-
nes en estereoscopio y microscopio de trasluz.
Deddeca (7) describi6 la anatom{a de los tejidos
de los diferentes 6rganos de C. arabica pero no
incluy6 observaciones detalladas de los estados
iniciales e intermedios de las yemas axilares ode
las cimas inflorescenciales. Fournier (12,13),
estudié el desarrollo ontogénico del dpice del
vastago vegetativo enembriones de plantulas en
varios estados del desarrollo y de plantas adultas
de C. arabicaL. var. Borbon, desde el punto de
vista anatémico e histoquimico.

Los diferentes autores que han estudiado el
proceso de la floracion del cafeto han sugerido
que esté constituido por las etapas de induccién,
diferenciacion, desarrollo, latencia y antesis (3,
23, 24, 32). La inducci6én es favorecida por
fotoperiodos cortos (14, 22), pero debido a que
en lasregiones tropicales donde se cultivael café
¢ésta condicion es permanente, se ha sugerido
que factores diferentes al fotoperiodo como la
temperatura, intervienen en la induccién floral
(6.19,25,26,32). Ladiferenciacion y desarrollo
estan controlados por ladisponibilidad hidricay
energética, las hormonas y los nutrimentos (19,
20, 32). En la latencia intervienen factores am-
bientales y hormonales, principalmente (1, 3.4,
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16, 19, 25, 26, 28, 32); mientras que la antesis
estd condicionada por la ocurrencia de una defi-
ciencia hidrica previa a un perfodo lluvioso (1,
15, 25, 26, 28). En general, los estudios sobre la
floracién del cafeto se han enfocado principal-
mente hacia los factores que controlan la dltima
fase del proceso y la mas corta denominada
antesis (2, 6, 15, 17, 31).

El prop6sito de esta investigacion fue el de
profundizar en el conocimiento histolégico y
morfoldgico de las diferentes etapas del proceso
de la floracién enC .arabica L. variedad Colom-
bia, bajo condiciones de Chinchiné-Caldas, en
la zona Cafetera Central Colombiana.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién. El trabajo de campo se realizé en
la Estacion Central Naranjal de Cenicaf€ ubica-
da en la vertiente occidental de la Cordillera
Central, departamento de Caldas, municipio de
Chinchiné, latitud 4° 59' Norte, longitud 75° 39'
oeste y altitud 1400 m.s.n.m.. Las caracteristi-
cas climéticas presentaron los siguientes pro-
medios anuales: precipitacion media 271 1mm,
temperatura media 20,7°C, temperatura méxi-
ma 26,8°C, temperatura minima 16,3°C, brillo
solar 1800 horas, humedad relativa 78% y eva-
poracién 1284 mm (10).

Material Vegetal. Se utilizaron plantas de C.
arabica L. var. Colombia de 39 meses de edad.
sembradasa 1,6 mx 1,6 m.Enel lote experimen-
tal se tomaron en forma aleatoria 156 arboles a
los cuales se les marc6 el primer par de ramas
ubicado mas cerca del 4pice del tallo. Semanal-
mente y durante el periodo Marzo 30/94-Marzo
30/95, se seleccionaron al azar 3 4drboles para
realizar las observaciones morfoldgicas e
histolégicas. En estas ramas se selecciond el
pice del primer nudo como punto de iniciacién
de las evaluaciones. Semanalmente se cortaban




las dos ramas previamente marcadas, que luego
eran transladadas al laboratorio para realizar en
ellas lasevaluaciones morfoldgicase histol6gicas
mediante técnicas de Microscopia de Trasluz
(MT) y Microscopia Electrénica de Barrido
(MEB).

Observaciones morfolégicas. Con relacién a
los nudos se hicieron observaciones durante el
periodo de estudio, con el fin de determinar los
cambios morfoldgicos de las diferentes etapas
del desarrollo floral. Los nudos se evaluaron de
acuerdocon laescalade calificacién adaptadade
Moens (20), como se aprecia en la Figura 1.

En cada una de las ramas recolectadas se
calific6 el estado del desarrollo de los nudos
utilizando un estereoscopio para la diseccién y
se removi6 la base del peciolo de las hojas y las
estipulas. Se midi6 la longitud de las yemas
axilares y de los botones florales en milimetros,
con un calibrador Mituoyo (20,05 mm) y se
caracterizaron morfolégicamente de acuerdocon
la escala de la Figura 1.

En cada una de las ramas se seleccionaron
yemas axilares y botones florales en sus diferen-
tes estados del desarrollo. para determinar los
cambios morfolégicos e histolégicos durante su
diferenciacion y desarrollo. Estos se evaluaron
deacuerdoalaescalade calificaciénde Wormer
y Gituanja (32), modificada por Camayo (5),
que se presenta en la Figura 2.

Para los diferentes estados de desarrollo de
las yemas axilares se determiné el numero,
tamano y color de los botones florales, asi como
la presencia de mucilago. Las yemas axilares
reproductivas fueron fotografiadas con el fin de
identificar los cambios y determinar las etapas
de diferenciacion.

Observaciones histolégicas. Microscopio de
trasluz.. Con el fin de realizar un seguimiento
del desarrollo del 4pice de las ramas, de las
yemas axilares y de los botones florales forma-

dos durante el desarrollo del nudo, cada 8 dfas se
tomaron dos ramas por 4rbol y estas estructuras
fueron fijadas e incluidas en resina Spurr, tal
como se explica a continuacion:

Procesamiento de muestras en resina Spurr.
Se partié del protocolo de inclusi6n utilizado
para el estudio de hojas jévenes (18), adaptado
para café; las muestras se fijaron en una solucion
de Karnowsky al 1% (paraformaldehido 8%,
buffer cacodilato 0,1M, glutaraldehfdo 70%, en
relacién 12:33:2) a 4 °C. Las muestras fijadas
fueron lavadas con buffer fosfato 0,1M, y se
fijaron en tetra6xido de osmio 1%; luego se
lavaron con buffer cacodilato 0,1M, y posterior-
mente se deshidrataron en series ascendentes de
alcohol en concentraciones de 25, 50, 75 y 95%
y acetonaal 100%. Se hizo imbibici6n previa de
las muestras en acetona-resina ( 1:3,3:3 y 3:1)
y luego se imbibieron en resina spurr 100%.
Finalmente fueron polimerizadas durante 48
horas a una temperatura entre 60 y 70°C. A las
muestras asi preparadas se les realizaron cortes
semifinos de un espesor de (0,5 um-1um) al
ultramicrétomo LKB con una cuchilla de vi-
drio, luego fueron tefiidos con azul de
toluidina y observados en el Microscopio 6pti-
co de tranluz.

Microscopia Electrénica de Barrido. Las
muestras de nudos y yemas axilares en los
diferentes estados de desarrollo se fijaron en
glutaraldehido 3% con buffer fosfato 0,1M , pH
de 7,2 a 4 °C. Las muestras fijadas fueron
lavadas con buffer fosfato 0,1M, fijadas en
tetraéxido de osmio 1% y luego se deshidrataron
en series ascendentes de alcohol en concentra-
ciones de 30,50,70.80,90.95 y 100%. Posterior-
mente se secaron bajo CO, liquidoen secador de
punto critico, se cubrieron con oro y se examina-
ron en MEB. Esta técnica fue de utilidad para
observar las estructuras y la organizacién de las
yemas axilares y botones florales con respectoal
nudo (11). Las observaciones se hicieron en un
microscopio electrénico de barrido HITACHI
S-510.
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ESTADOS  ASPECTO

CARACTERISTICAS DE NUDOS Y YEMAS

E1

E2

E3

E4

ES

NUDO INDIFERENCIADO

- Estipulas pegadas sobre la rama.
- No hay engrosamiento en la axila foliar .

NUDO CON ESTIPULAS ENGROSADAS

- Ensanchamiento de la axila foliar .

NUDOS CON YEMAS QUE SOBREPASAN
LAS ESTIPULAS

- La s primeras inflorescencias sobresalen
de la estipula .

NUDO CON YEMAS VERDES

- Yema menor de1cm.

- En el glomérulo, las estipulas se abren
dejando aparecer botones verdes
diferenciados.

NUDOS CON YEMAS MAYORES DE 1cm

- Botones blancuzcos .
- Flores en estado de desarrollo avanzado .

Basado en Moens, 1968.

Diagramacion y fotogralia: GhoyeS

Figura 1. Escala de Calificacion de la organografia del nudo. Adaptada de Moens (20).
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ESTADO ASPECTO

CARACTERISTICAS DE LOS BOTONES
FLORALES

B1

B2

B3

B4

BS

Tamano: 2 mm ‘

Color verde, cubiertas por las estipulas.
Presencia de mucilago de color @mbar. Botones
florales indiferenciados.

Tamario: 2,6 mm .
Sobresalen por debajo de las estipulas.
Boton floral en desarrolio.

Tamano: 4,4 mm.
Color verde y botén desarrollado en estado
latente.

Tamario: 6 a 10 mm.
Color blanco. Botones florales definidos préximos
a abrir.

Botones florales en antesis.

Basado en Wormer y Gituanja, 1970

Fotografia: Ghoyo$S

Figura 2. Escala de Calificacion de botones florales. Adaptada de Wommer y Gituanja (32).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Observaciones morfoldgicas e histolégicas en
nudos. En C.arabica L., las yemas florales se
forman predominantemente en las axilas foliares
de los nudos de las ramas plagiotrépicas y con
menor frecuencia en los nudos de las ramas
ortotrépicas. Cada nudo presenta dos axilas
foliares opuestas (20, 21).

En cada rama y en los nudos se presentaron
diferentes estados de desarrollo de las yemas
axilares y de los botones florales de cada yema a
través del tiempo. Con base en la morfologia
externa de los nudos se identificaron cinco esta-
dos de desarrollo. A continuacién se presenta
unadescripcion de las principales caracteristicas
morfolégicas y anatémicas de estos estados:

Estado E1: Nudosindiferenciados. Los nudos
indiferenciados (E1) correspondieron general-
mente al primer o segundo nudo a partir del 4pice
delarama. Se presentd unaetapainicial enlaque
no hubo engrosamiento de la axila foliar ni se
observaron sefiales de desarrollo de yemas
axilares. Alrealizar cortes transversales en estos
nudos no se observaron yemas axilares (Figuras
3ay 3b).

En las observaciones histologicas de cortes
longitudinales de estos nudos en estado El a
nivel del 4pice de la rama, los nudos 1 y 2
aparecieron indiferenciados (Figura 3c¢). El nudo
1 (nl), préximo al domo apical, se caracterizé
por estar cubierto por estipulas, presentar
primordios foliares y pocacantidad de tricomas.
El nudo 2 (n2) presentd gran cantidad de tricomas
en la superficie interna de las estipulas. En la
base de laaxila foliar, inmediatamente debajo de
la epidermis, se observO una pequefia zona de
3 a 4 capas de células donde ocurria division
celular, lo cual insinu6 el comienzo de la forma-
cién de las yemas axilares (Figura 3d). En el
nudo 3 (n3), el cual no presentaba seiiales exter-
nas de diferenciacion, se observo la formacion
de dos yemas axilares (y1, y2); cada una de ellas
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tenfa la apariencia de tallo en miniatura con un
4pice conico rodeado por primordios bracteales
y por estipulas; estas dltimas con muchas células
con alto contenido de taninos, similares a las
observadas en frutos por Salazar (27), (Figura
3¢).

Los cortes longitudinales de yemas axilares
observadas al microscopio de trasluz mostraron
un domo c6nico y prominente, diferencidndose
dos zonas de acuerdo al tipo de organizacion
celular predominante: latinica, conformada por
una o dos capas de células que se dividen
anticlinalmente, y el corpus. compuesto por 3 6
4 capas capas de células que se dividen en varios
planos (Figuras 3d y 3e). Este tipo de organiza-
cién es caracteristico en las angiospermas
(8.9,30). La Microscopia electrénica de barrido
(MEB) permiti6 confirmar la formacion de ye-
mas axilares en nudos E1 (Figuras 3fy 3g).

Estado E2 : Nudos con estipulas engrosadas.
Se observé un engrosamiento de la axila foliar
hacia el nudo niimero 6 (n6), causado por la
presencia de yemas axilares (Figura 4a), en
ramas de 4 meses de edad que tenian un prome-
diode 8 nudos. Los cortes transversales efectua-
dos mostraron la presencia de dos yemas ubica-
das entre el peciolo y el tallo (Figura 4b).

En cortes longitudinales del nudo 9 (contado
apartir del 4pice de larama de 8 meses de edad),
se destacé la formacién de tres yemas axilares
altamente diferenciadas y dispuestas en forma
lineal (Figuras 4c y 4d). La yema interna (y3).
fue la més desarrollada y presenté bracteas y
gran cantidad de depdésitos oscuros, probable-
mente de taninos en las células epidermales;
igualmente se pueden apreciar las células del
procambium que dan origen al tejido vascular
primario (metaxilema y metafloema). La yema
menos desarrollada (y1) es laméds externa o mas
alejada del tallo. Cada una de ellas present6 un
apice conico rodeado de estipulas. primordios
foliares y gran cantidad de tricomas, en el cual se
diferenciaron la tunica y el corpus. De acuerdo




con Moens (21), las yemas axilares seriadas de
las ramas plagiétropas en C. canephora estan
dispuestas en posici6n rectilinea. Las observa-
ciones realizadas en este trabajo en C. ardbica
muestran inicialmente que las yemas axilares se
organizan en forma lineal, pero en un estado de
desarrollomas avanzado se pierde estalinealidad
(Figuras 4c y 4d).

En una de las yemas axilares (y4), (Figura
4e), la cual se encuentra cubierta por bricteas y
con gran cantidad de depdsitos oscuros proba-
blemente de taninos, se observaron inicios de
diferenciacion de las bracteas de un segundo
nudo, que se encontraron como protuberancias
hacialoslados del domo. Ademas, se observéun
cordén procambial bien diferenciado rodeando
un cuerpo central de células isodiamétricas
parenquimaticas, de las cuales se originard pos-
teriormente el tejido vascular. Por encima del
domo se observaron numerosos tricomas (Figu-
ras 4f y 4g).

Estado E3 : Nudos con yemas axilares que
sobrepasan las estipulas . En las ramas de 6
meses de edad que poseen un promedio de 13
nudos, se observo, hacia el nudo nimero 6, la
presencia de yemas que sobrepasaban a las
estipulas y estaban cubiertas por un mucilago de
colorambar (Figura 5a). Encortes longitudinales
de éste nudo se puede encontrar una disposicién
lineal de las yemas axilares; la yema interna fue
lamas desarrollada y en ella se pudo apreciar la
formacién de los primeros rudimentos de boto-
nes florales (Figura Sb).

En el nudo 8. en las ramas de 8 y 11 meses
de edad. se realizaron cortes longitudinales y se
observé la formacién de 2 yemas axilares. La
masinternade ellas (y2) presentd diferenciacion
de los primerosrudimentos de sépaloslos cuales
van a constituir finalmente el céliz floral. En la
parte central del domo apical de esta yema se
observé un alargamiento por encima“de los
primordios bracteales que va a originar el pe-
dinculo o receptaculo del boton floral (Figura

5¢). En la formacién del bot6n floral ocurre
inicialmente un alargamiento del domo para
formar lo que serd el cuerpo del pedinculo de la
flor; se observ6 ademds la formacion de rudi-
mentos de sépalos que van a constituir un céliz
rudimentario y hacia el interior y por encima del
domo, se presentd lacorolaen formade 5 pétalos
(Figura 5d). El procambium se origin6 como una
extensionindependiente del tejido vascular de la
rama, haciala yema (Figura Se). Hacia el centro
del domo de la yema se observé gran cantidad de
células con alta actividad de divisién celular; en
esta region se formard posiblemente el ovario
consuestiloy estigma (Figura 5f),locual estade
acuerdo con la observacion de Sterling (29).

Para observar las yemas axilares en el mi-
croscopio electrénico de barrido se disec6 la
estipula del nudo 9 de una rama de 11 meses de
edad y se encontraron 4 yemas axilares dispues-
tas en forma sucesiva de mayor a menor, de
acuerdo con su estado de desarrollo (Figura
5g).

Estado E4 : Nudos con yemas y botones
florales verdes. Se encontraron en cada axila
foliar del nudo nimero 11 en ramas de 6 meses
de edad estipulas abiertas, y de 4 a 6 yemas de
color verde y de tamaiio inferior a 1 cm; las
ramas tenian en promedio, 13 nudos. En cada
yema o glomérulo se observaron dos pares de
brécteas opuestas. Algunas yemas se abren
dejando expuestos los primeros botones flora-
les, mientras que en otras el desarrollo de boto-
nes no es manifiesto. En este estado de desarro-
llo no se observala presencia de mucilago sobre
las yemas (Figura 6).

Estado ES: Nudos con yemas mayoresa 1 cm
y botones florales (preantesis). Este Estado se
encontro en cada axila foliar del nudo 15 de
ramas de 8 meses de edad y con un promedio de
20 nudos por rama. Se observaron las estipulas
abiertas y con botones florales blancos en estado
de desarrollo avanzado y de 6 a 10 mm de
tamaro. (Figura 7).
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Figura 4. Nudo con estipulas engrosadas (E2). a). Ensanchamiento de la axila foliar, por presencia de yemas axilares (ya).
b). Corte transversal: yemas axilares (ya), estipulas (e), peciolo (p), tallo (t) : nudo 6 de rama de 4 meses de edad, 6X.
c). Corte longitudinal: estipulas (e), tricomas (tr) y tres yemas axilares (y1,y2,y3): nudo 9 de rama de 8 meses de edad, 10X.
d). Yemas axilares (yl,y2,y3,y4): formacion del domo apical de las yemas axilares (da), rodeado de primordios de bracteas
(pb). y tricomas (tr) : nudo 9 de rama de 8 meses de edad. 5X . ey f). Se destaca estipula (e), yema axilar (ya), procambiun
(pc). parenquima (pa), pigmentos (taninos) (ta) y tricomas (tr): nudo 8 de rama de 11 meses de edad, 5X , 20X. g) Corte
longitudinal del domo apical (da) de la yema axilar formada en nudo con estipulas engrosadas (E2); se destacan la formacion
de los primordios bracteales (pb), taminos (ta), tricomas (tr), corpus (¢) y tunica (t): nudo 8 de rama de 11 meses de edad, 40X.

&

Figura 3. Nudo Indiferenciado (E1) a). Estipulas adheridas al tallo (¢). b). Corte transversal del nudo: se observan estipulas
(e). peciolo (p): no hay presencia de yemas axilares: observaciones realizadas en el nudo 8 de una rama de 4 meses de edad,
6X. ¢). Corte longitudinal de nudos sin formacion de yemas axilares (nl1.n2.n3): nudo 10 de rama de 8 meses de edad. 10X.
d). Corte longitudinal del nl: formacion de domo apical (da) y pnmordio foliar (pf): en la axila foliar del n2 se observa
comienzos de diferenciacion de yema: nudo 10 de rama de 8 meses de edad 20X. e). Corte longitudinal de yemas axilares
(yL.y2.y3) formadas en nudo externamente indiferenciado (E 1 ); se destaca en y1 laformacion de primordios bracteales (pb).
zona corpus (¢)y zonatunica (1) : nudo 10 de rama de 8 meses de edad, 20X. f). Microscopia Electronica de Barndo (MEB):
bracteas (h), yema axilar (ya). g). Corte transversal del nudo indiferenciado, yema axilar (ya), tricomas (tr) y parénquima en
¢ltallo (pa): nudo 15 de apice de rama de 1] meses de edad.
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Figura 5. Nudos con vemas que sobrepasan a las estipulas (E3)
a). Mucilago en las vemas axilares (va), estipulas (e), tallo{T)
b). Corte transversal: vemas axilares organizadas de acuerdoa su
estadode desarrollo ( Y1.Y2): nudo 4 de rama de 6 meses de edad.,
6X.cyd). Corte longitudinal: vemas axilares (Y1.Y2), estipulas
(e). division celular v verticilos florales en el domo apical de la
vema axilar (da). parenquima (pa): nudo 8 de rama de 8 meses de
edad, SX v 40X. ey . Yemas axilares que sobrepasan a las
estipulas (E3) (vl v v2) vI con tommacion de pnmordio floral
(pfli.: nudo 8 de rama |1 meses de edad. SX y 10X
g). Microscopia Electronica de Barndo (MERB ): nudo con yemas
menores a | em (E3 ), disposicion hineal de vemas forales

(vlv2.v3. v4): nudo Y de rama de 11 meses de edad




Figura 6 . Nudo
con primera
inflorescencia que
sobrepasa a las
estipulas (E4);
mucilago sobre las
inflorescencias (i) ,
estipulas (e) ,
mucilago (m) .
Nudo 2 de rama de
6 meses de edad,
(6X).

Figura 7. Nudos con yemas mayores a | cm (E5), botones florales en estado de desarrollo avanzado (bf). Nudo de rama
de 8 meses de edad, (6X).
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Dinamica de la formacion de yemas axilares.
Del andlisis histol6gico de los diferentes estados
del desarrollo del nudo se deduce que por cada
axila foliar se forman4 yemas en promedio, las
cuales se originan en forma sucesiva sobre la
base de esta, en direccion al tallo y presentan
tamafio irregular. Aproximadamente un mes
despuésde suformacion,cuando el entrenudo se
ha alargado, se presentan los primeros indicios
de formacion de yemas axilares que comienzan
con ladivision en formaanticlinal y periclinal de
célulasepidérmicas y subepidérmicasenlaaxila
foliar. Hacia el tercer mes ya se puede observar
en el tercer nudo la presencia de varias yemas
axilares, con diferentes grados de desarrollo,
siendo més avanzada la yema préxima al tallo.
Estas yemas presentan inicialmente las mismas
caracteristicas morfolégicas que un apice
vegetativo de ramas y sin sefiales de diferencia-
cién de estructuras florales. Hacialos dos meses
de edad, se observan los primeros sintomas
externos de presencia de yemas axilares en
forma de protuberancias por debajo de las
estipulas, lo cual indica crecimiento de la yema.
Externamente estas yemas no muestran sefiales
de diferenciacion de estructuras florales porque
estan cubiertas por bricteas, y al examinarlas al
MEB se pudieron encontrar botones florales
en sus primeros estados de desarrollo, es decir,
ya habfa tenido lugar la iniciacién y la diferen-
ciacion. Entre los dos y tres meses las yemas
eran mds visibles porque sobrepasaban las
estipulas y mostraban evidencias mas claras de
diferenciacién floral, como la presencia de
primordios de botones; una vez formadas las

yemas, algunas completan su diferenciacion
y crecimiento al parecer debido a la presen-
cia de déficit hidrico de intensidad moderada.

Con base en las observaciones anteriores
realizadas en las condiciones de Chinchind. zona
cafetera central donde se observ6 la formacion
permanente de nudos, se concluye que existe
presencia continua de las diferentes fases de
desarrollo de los nudos (El, E2, E3, E4 y ES),
aunque con mayor frecuencia de ciertos estados
endeterminadas épocas del afio. Al comienzo de
las observaciones, en abril, el 100% se califica-
ron como indiferenciados; después de 30 dias se
tenia el 62% de nudos indiferenciados, valor que
permanecid relativamente constante durante el
restodel periodo observado, es decir, se presenta
através del tiempo una proporcion de nudos con
indiferenciacién floral debido al crecimiento
vegetativo continuo de la planta. Esto sugiere
que para las condiciones climaticas de Chinchi-
n4 la induccién floral ocurre permanentemente
durante el afo.

Observaciones Morfolégicas e Histolégicas
en yemas axilares.Con base en loreportado por
Wormer y Gituanja (32), fueron analizados cin-
co estados de desarrollo de las yemas axilares
que comprenden desde las etapas iniciales del
procesode diferenciacion de los botones florales
hasta la formacién de todas las estructuras que
conforman la flor. En cada axila foliar se obser-
varon entre 4 6 5 yemas (yl. y2. y3. y4. y5)
dispuestas en forma lineal (Figura 8a). Aunque
éstas yemas evolucionan predominantemente

Figura 8. a). Estados de desarrollo de las yemas axilares en una de las axilas foliares, observadas entre 4-5 yemas, dispuestas
inicialmente en forma lineal (y1,y2,y3,y4); nudo 15 en E4 de rama de 1 afo de edad.6X.b). Yema axilarmenora 2
mm (yl), forma achatada, cubierta por estipulas y presencia de bricteas (b). ¢). Corte longitudinal de yema axilar no
diferenciada (y1), bricteas (b), domo apical (da), taninos (ta), tricomas (tr): nudo 13 de rama de 12 meses de edad, 20X.
d). Desarrollo morfol6gico de la yema axilar reproductiva (y1), aumento de volumen y presencia de mucilago (m): nudo 16
en E3 de rama de 1 afio de edad, 6X. e). Corte longitudinal de yema menora 2 mm (y2) en nudo que presenta engrosamiento
de la axila foliar (E2); se observa domo apical alargado y achatado (da), primordios bracteales (pb), tricomas (tr) y taninos
(ta); nudo 10 de rama de 11 meses de edad, 5X. fy g). Corte longitudinal de yema menora 2 mm (y2) en nudo que presenta
engrosamiento de la axila foliar (E2), primordios bracteales (pb), corpus (c)y tinica (t): nudo 10 de rama de 10 meses de
edad, 20X y 40X. h). Microscopia Electronica de Barrido (MEB), yema con tamafio menor a 4 mm (y3), primordios de
botones florales (pfl), tricomas (tr), bricteas (b), primordio floral con corona de 5 pétalos (pe) v 5 sépalos rudimentanios (s):

nudo 14 de rama de 11 meses de edad, 20x, 80x y 150x.
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hacia un estado reproductivo algunas de ellas
permanecen en estado vegetativo.

De acuerdo con Moens (21) las yemas axilares
evolucionan vegetativamente cuando persiste la
forma cénica del domo mientras que las divisio-
nes contindan sin orientacién en el corpus; las
divisiones periclinales lo hacen aparecer como
un domo sobreelevado. En los flancos de éste,
las células subepidérmicas sufren divisiones
periclinales que dan origen a los primordios
foliares. Las yemas evolucionan reproduc-
tivamente cuando en el domo las células de la
regioén central y lateral presentan divisiones
periclinales repetidas que traen como resultado
el alargamiento de la base y achatamiento de la
superficie externa del domo. No se conocen los
mecanismos de regulacién fisiol6gica a este
nivel (20, 21).

Morfol6gicamente la yema (y1) de rama de
12 meses de edad fue considerada vegetativa
cuando se presentabaen formaachataday conun
par de primordios foliares (Figura 8b). En cortes
longitudinales se caracterizé por presentar un
dpice cOnico y ancho, ubicado entre los
primordios bracteales, tricomas y pigmentos
que revelan la presencia de taninos (Figura
8¢c).

El desarrollo reproductivo en la yema axilar
(y2), esta indicado por el engrosamiento en la
cara opuesta a las bracteas a la altura de la axila
foliar, debido a que las células central y lateral
del corpus sufrenrepetidas divisiones periclinales
que traen como resultado el alargamiento de la
base y el achatamiento de la superficie externa
del domo, lo cual se puede apreciar en la Figura
8d. En cortes longitudinales se observé que la

yemaaxilares un tallo en miniatura que presenta
nudos, primordios bracteales con tricomas y
primordios de botones florales en las yemas que
se forman en la axila bracteal. Ademés. se
observé el alargamiento de la base y achata-
miento de la superficie superior del domo los
cuales constituyen las primeras alteraciones
histolégicas visibles que identifican las yemas
(y2),inducidas para la fase reproductiva (Figura
8e). Hacia las regiones laterales se observaron
dos dreas de proliferacion celular donde predo-
minan divisiones periclinales. Estas dreas dan
origen al segundo par de bracteas o segundo
nudo de la inflorescencia, (Figura 8 f y 8g).
Ademds, se observo con frecuencia en el dpice
de las yemas un mucilago de color &mbar (Figu-
ra 8d), el cual es posiblemente secretado por los
tricomas presentes en forma abundante en las
diferentes estructuras foliares adyacentes a la
flor.

Al observar en MEB y disecar el 4pice de
layemaacxilar (y2),se observaron los primordios
de botones florales constituidos por una corona
de 5 sépalos rudimentarios y 5 pétalos rodeados
de brécteas y tricomas, como se aprecia en las
Figuras 8h, 8iy 8 j.

Al hacer las observaciones morfolégicas en
las yemas y3 (nudo 9 de larama de 10 meses de
edad) se encontré en la axila foliar el surgimien-
to de un segundo par de bracteas en posicion
opuesta a las ya existentes y se destacé la etapa
siguiente de desarrollo reproductivo del
glomérulo. A partir de este momento se
presentd un mayor crecimiento y desarrollo de
los botones florales apicales (Figura 9a). desta-
candose también el desarrollo de botones flora-
les en el nudo del segundo par de bracteas. De

Figura 9. a). Yema con botones florales en desarrollo y surgimiento de un segundo par de bracteas opuestas alas ya existentes
(b1.b2).b). Inflorescencia de C. arabica completamente desarrollada (Y3). botones florales (bfl) en estado de latencia: nudo
15 en E4 de rama de | afio de edad, 6X. ¢ y d). Corte longitudinal de yema con boton floral en desarrollo (bfl), tricomas (tr),
bricteas(b); nudol1 de rama de 10 meses de edad,10X. e, fy g). Boton floral en desarrollo (bfl), (s) sépalos, (p) pétalos.
observados en el n 2; en el nl formacion de yemas axilares (ya): nudo 11 de rama de 10 meses de edad, 20X. h). Corte
transversal de yemas con primordios de botones florales en desarrollo (pfl). estipulas (e), tricomas (tr) y trazas foliares (tf):

nudo 9 de rama de 11 meses de edad, 10X.
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esta manera se forma la inflorescencia tipica del
cafeto (Figura 9b).

Se encontraron 4 botones florales por
inflorescencia en promedio, observandose un
alargamiento del eje central en el domo apical de
layema y3 y la diferenciacion de las zonas
meristematicas laterales, donde se destaca la
formacion de primordios de botones florales en
la axila bracteal del nudo inferior de la cima de
la inflorescencia (Figuras 9c y 9d).

Enelestado y4, de las yemas del nudo 11 de
una rama de 1lmeses de edad, se observo el
alargamientoen laregién del 4pice y laaparicion
de los primeros primordios de verticilios flora-
les. (Figura 9¢). Ademas, se diferenciaron en el
4pice de la yema axilar reproductiva regiones
meristematicas que forman los primordios de
sépalos y pétalos, (Figuras 9f y 9g). En cortes
transversales se observo la estructura del eje
central de la yema, caracterizado por los teji-
dos tipicosdel tallo (epidermis. corteza, cilin-
dro vascular y cilindro central), rodeado en
forma suelta por bricteas dispuestas en forma
decusada, por tricomas y la formacién de los
primordios de botones florales, (Figuras 9h y
9i).

Se realizaron observaciones en MEB de una
yema axilar (glomérulo) la cual presentaba 3
primordios de botones florales de diferente esta-
dodedesarrollo, (Figura 10a). Las inflorescencias
presentaron pedinculos cortos entre 3 y 4 boto-
nes florales. los cuales estan adheridos unos con
otros y recubiertos por dos pares de bracteas.
También se realizaron observaciones externas
de los botones florales a los cuales se les retird la
corola. (Figura 10by 10c). Se observaclaramen-
te como cada glomérulo estd compuesto por
cuatro botones florales que mas adelante consti-
tuirdn los frutos.

Observaciones Morfologicas en botones flo-

rales. En yemas axilares con botones florales
indiferenciados (B1) no se presenta desarrollo
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de verticilos florales. Los botones florales en
desarrollo (B2) presentaron un tamafio prome-
dio de 2,6 mm, coloracién verde y estaban
recubiertos por una capa delgadade mucilago de
color &mbar. Los botones florales completa-
mente desarrollados (B3). presentan un tamano
promedio de 44 mm y coloracién verde. Los
botones florales en estado de preantesis (B4) estan
proximosaabrir. sonblancos, y midenentre 6 y 10
mm. Durante la etapa de antesis los botones flora-
les abren completamente (B5)dejandoexpuestos
el pistilo y las anteras.

Dinamica del desarrollo de los botones flora-
les. En este estudio se ilustrd en detalle la
anatomia de las yemas axilares (cimas
inflorencialesen C.arabica L. variedad Colom-
bia. Estas yemas se caracterizaron por la presen-
cia de un domo apical en el cual se distinguen la
tunica y el corpus, similares a las observadas
corrientemente en los dpices de tallos y ramas de
lamayoria de angiospermas (8. 9). Estas yemas
no presentan signos visibles de formacion de
primordios florales. Los autores que han estu-
diadoel proceso de la floracion del cafeto (20.32)
sugieren que hasta este momento no se conoce
en que sentido evolucionara el desarrollo de la
yema axilar. Sin embargo. las observaciones de
campo realizadas permiten sugerir que cuando
estas yemas se desarrollan a partir de tejido de
menos de un ano de edad, es decir, en el primer
ciclo reproductivo del arbol tienen tendencia a
producirestructuras reproductivas. Dado la pre-
senciade un gradiente de desarrollo, es probable
que el crecimiento de algunas de las yemas
florales jovenes se vea afectado por la trans-
formacion en frutos de las yemas mas avan-
zadas o por algan factor ambiental desfavo-
rable que las induce a permanecer en estado
de latencia.

También ¢s probable que por estos mismos
factores se disminuya laactividad del meristema
apical de la rama y por consiguiente se inicie la
produccién de brotes vegetativos. Este altimo
tipo de yemas axilares “retrasadas™ general-




Figura 10. a).
Microscopia
Electronica de
Bamdo (MEB);
primordios florales
organizados en
forma decusada y de
acuerdo al estado de
desarrollo : nudo 14
de rama de 11 meses
de edad. by c).
Microscopia
Electronica de
Barmdo (MEB):
glomerulo mas
botones florales (bfl),
bracteas (b): nudo 12
de rama de 11 meses
de edad, (20x y 60x).
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mente estdn solitarias y se ubican en nudos que
ya cumplieron su primer ciclo productivo. En
este estudio no se evalu6 esta udltima situa-
cion.

Los primeros indicios de formacién de ye-
mas axilares se observaronennudosde 1 mesde
edad, en forma de divisiones anticlinales y
periclinales de cé€lulas epidérmicas y subepi-
dérmicas en la axila foliar. Mediante cortes
histolégicos de nudos de 2 meses de edad se
observ( la presencia de yemas axilares con dife-
rentes estados de desarrollo, siendo més avanza-
dalamaspréximaal tallo. A los 3meses de edad
se presentaron los primeros indicios externos de
diferenciacion de yemas en forma de protube-
rancias en la axila foliar. A partir de los 3 meses
de edad empiezan a ser visibles los primeros
botones florales, aunque su formacién parece
ocurrir antes de este tiempo; entre los 3 y 8 meses
predomina la diferenciacién y desarrollo de las
yemas axilares y botones florales.

Los resultados aqui descritos revelan impor-
tantes aspectos de la diferenciacién y desarrollo
de las flores del cafeto los cuales deberdn ser
tenidos en cuenta para estudios posteriores acer-
cade laregulacion de este proceso en las condi-
ciones de cultivo.
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