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RESUMEN
Una suposicidédn implicita en muchos estudios de 1la biologia
reproductiva de las  plantas es que los modelos encontrados para
polinizaciones con donantes Unicos reflejan los modelos esperados bajo
condiciones de polinizacidn natural.
La produccidén de semillas en las angiospermas depende de una
secuencia de pasos, incluyendo la transferencia de polen al e§tigma.

germinacién del polen y crecimiento del tubo polinico y, finalmente

maduracién y dispersi¢n de la semilla. La reduccidn durante cada paso

determina el limite superior en el numero de participantes (gametos o©
zigotos) en subsecuentes procesos, 'y la variacién en el namerc de
gametos © embriones que pasan exitosamente a un particular estado
contribuye a .la \./ariacién en el é&xito reproductivo de los esporofites
1‘mplicad‘os en una unidn en particular. Aunque se ha dado mucha atencidén
a la transferencia‘ Y mas recientemente a los patrones de
post—fertilizacién del ¢évulo y la aborcidédn del fruto, un menor esfuerzo
se ha hecho para cuantificar 1la variacién en el éxito de 1la
fertilizacidn de los tubos polinicos después de cruzas 1ncompatibl‘es. El
éxito de la fertilizacidn del polen de un dn'bnant.e puede ser medificado
def)endiendo en gque otro polen esta presente.en el eétigma . Esto podria
pasar a causa de las interacciones en los t,ipos‘de polen; los tubos
polinicos pueden germinar y-s o crecer a diferentes propoerciones,
resultando que en un donante se obtiene la mayoria de fertilizaciones o
que pueden producir sustancias que inhiben (o f;cilitan) el crecimiento
de unos a otros. En éste trabajo se evalud el efecto de la polinizacién
criptica en el esfuerzo reproductivo en B. vaeriggate. Se estudiéd la
germinacidén ‘de granos de polen propios y ajenos, y se llevardn a cabo

los tratamientos de Polinizacidén natural CPN), Autopolinizacién alta



CDAAPD, Autopolinizécién + polinizacidn incongruente  CAP+PID,
AutopolinizaciénsPolinizacién incongruente CAP/PI> y polinizacién
incongruentesAutopolinizacién C(PI/AP). Ademas se evalud el porcentaJ9 de
asentamiento de fruto y el porcentaje de évulos que formarén semillas
para cada unc de los tratamientos. Se observdé que hay una variacién
cuantitativa en la proporcién de granos de polen .germinados después de
realizados los tratamienﬁos de polinizacién, siendo el mis eficiente el
de autopolinizacién seguido de los tratamientos con mezclas de polen y
finalmente el tratamiento de polinizacién incongruente. Los tubes
pelinicos requirieron 48 hrs. para llegar a la base del estilo en todos
los tratamientos excepto para'el tratamiento de PI el cual necesité de
72 hrs. La frecuencia de tubos polinicos registrada a lo largo del
estilo fué similar en la autopolinizacién y en los tratamientos con
mezclas de polen, siendo un poco menor en el tratamiento de PI . La
diferencia mas notable entre tratamientos fué observada cuando se evalud
su efecto en el esfuerzo reproductivo. El p§rcentaje de asentamiento de
fruto més bajo se observéd en el tratamiento PI , seguido del tratamiento
AP/PI; el resto de tratamientos mostraron mayores porcentajes de
asentamiento de fruto. Tendencia similAr se observé en el pércentaje de
4évulos que formaron semillas en el que el nUmero menor se registré en el
tratamiento PI. A partir de lo anterior se concluye que debido a que no
se observardédn diferencias significativas en la frecuencia de tubos
polinicos en las polinizaciones congruentes e incongruentes y ademis de
que el esfuerzo reproductive fué menor en la polinizacién {ncongruente
entonces probablemente la barrera de incongruencia pudiera estar

localizada en el Svulo.



1. INTRODUCCION

Un aspecto importante relacionado con polinizacién en especies
nativas bajo condiciones naturales, es que la densidad de la
polinizacién y la pureza de los granos de polen que se depositan en el
estigma varfan de flor en flor dentro de una misma lanta. Las
variaciones en ambas aparéntemente afectan el esfuerzo reproductivo.
Galen y Newport (1988), observaron que en flores de poblaciones
naturales de Pslemenium viocceoum el porcentaje de oévules que se
transforman en semillas es afectade por la intensidad de la polinizacidn
cruzada y la pureza »;.‘le las meéclas de polen que se‘ depositan en el
estigna. En esta especie 1la polinizacidn cruzada incrementa la
fecundacidén de Gvulos, pero su efecto benéfico se reduce por la
combinacién de mezclas—de polen de diferentes clases. En Bampais
radicans la depositacidn previa o simultaAnea de polen derivado de la
autopolinizaciédn y de la polinizacién cruzada reduce el efecto positivo
de la polinizacldn cruzada en el esfuerzo reproductivo. Este =zfecte
depresivo causado por la mezcla de ambos tipos de polen, aparentemente
ha contribuido en la evolucidn de mecanismos que evitan la geitonogamia
Ce.é. dico‘gamia. hercogamia 23 ( Bertin y Sullivan,1888).

Desde hace mucho tiempo, los especialistas en .hibridac.ian de
plantas reconocieron que existen diferencias notables en‘Lré los grupos
vegetales ‘con respecto a la fac.ilidad para cruzar especies y a~la
fertilidad de los hibridos. En algunos géneros, las especies
emparentadas se c¢ruzan con dificultad y, en caso de lograrlo, los
nibridos resultén£e§ por lo general son estériles. Al otro extremo se
encuentran grupos vegetales en los cuales el cruzamiento alejado es
pdsible entre especies, secciones y hasta géneros morfolégicamente

diferentes. y los hibridos derivados de tales cruzamientos élejados son



fértiles ¢ Grant, 1989).

El término polinizacidén criptica se ha venido utilizando para
describir la variacidn en la densidad y pureza de granos de polen que se
depositan en forma natural en algunas especies vegetales silvestres, Yy
en pocos casos Se ha prestado atencidn al efecto de la polinizacidn
criptica en la eficiencia del esfuerzo reproductivo en especies en 'que
este fendmeno es de ‘comvfm ocurrencia. Observaciones preliminares
realizadas en flores de Raehuinia wvariegate, mostraron gque es comin que
en &sta especie se ma/nirieste el fendémenc de polinizacidn criptica, pér
lo que se procedid a evaluar el efecte que éste‘ tipo de pollni?’.aclén

tiene en el esfuerzo reproductivo de B. wvarniegata.



2. OBJETIVO
Evaluar el efecto de la pureza de la polinizacidn (polinizaciédn

criptica) en el esfuerzo reproductive de B wvardegada.



3. HIPOTESIS

Si el esfuerzo reproductivo en 3 varniegate eos afectado Apor la
pureza de la polinizacidén <(polinizacidén cripticad, entonces, cébe
esperar que se afecte el porcentaje de dvulos que se transformaran en
semillas, asi{ como el peso de éstos cuando se varia la densidad y la

pureza del polen que se deposita en el estigma.



4. REVISION DE LITERATURA
4.1. Descripcién del género ZBahuinia.

Bahuinia es un género de la familia de las leguminosas con mas de
200 especies en todo el mundo. En los trépicos de Amér;ica, en especial
en la regién occidental existen ccho especies, generalmente son arboles
© arbustos, que en algun tiempo presentaron espinas. Sus hojés son
bilobadas deciduas; sus flores son de celor blanco a lila y estan
ubicadas en las p;artes terminales de las ramas u opuestas a las hojas ©
aparantemente axilares, .hipantio corto o elongado, presentan cinco
pétalos ligeramente iguales erectos o expandidos imbricados. Presenta 10
o menos estambres libres algunos reducidos o completamente supresocos;
ovario con estipite largo subsésil, estilo filiforne o corto, estigma
pequefio, vaina con dos © mas semillés,' oblongas o© lineares, con dos
bra;teas curvas o elasticas de consistencia membranosa o coriacea;
semillas compresas crbiculares u ovaladas ( Mc. Vaugh, 19873.

Alrededor de la mitad de las especies de Bahuinie de Norteamérica,
presentan sus flores en un sentido amplio de cinco a diez estambres
féertiles. en el resto de las especies la progresidn bacia flores
unisexuales es fuerte. En 3. ca&,u Se conocen especimenes o que son
funcionaimente estaminados o funcionalmente pistilados. En B.
oubrstundifolia se producen flores perfectas solc que esporadicamente
tienen muchas flores funcionalmente estaminadas.

B. variegata es una planta nativa de los trépit.;os del viejo mundo
¢ del tipo que se encuentra en la India del Este > y se cultiva en los
trépicos de América por lo vistoso de sus flores ¢ M4c. Vaugh, 1987 D,

En Guadalajara es comin encontrar éste arbol en las calles al igual
qué en Autléan, Coalcbmén. Purucho, y solo se ha observado ésté\ planta en

condicidn cultivada, sin embargo Hinton, ha observado que algunos de

S .



éstos escapan del cﬁltivo. El periodo de floraeién de éstas pl%ntas
ocurre durante los meses de invierno ¢ Mc. Vaugh., 1987 D).

Son Arboles de mas de diez metros, presentan hojas billobadas de 12
cm. de largo, sus flores son desde.blancas a rosas, pétalos de 2.5 cm.
de largo y 1.5 cm. de ancho, estambres de 2.5 cm. de largo, cinco de
ellos son fértilesiy presentan de 2 a 4 estambres vestigiales, en los
estambres fértiles las aﬁteras_son de 2.5 a 3.7 mm. de longitud, ovario
‘elongado, piloso, el estipite es de 1.8 a 2.8 cm. de longitud y sus

estilos son de S a8 mm. C Mc. Vaugh, 1987 D. -

4.2. Descripcién del g&nero SFrathedea.

Arbéles. Hojas imparipinnadas, 9-10 foliocladas. Inflorescencia un
racimo térm&nal, los pedicelos inferiores mas largos. Flores con caliz
espatéceo, grande ahgosténdosé hasta un Apice cor vado; corola
rojo-anaranjada ¢ carmesi, por lo comin con una franja amarilla, grande,
ampliamente campanulada por encima de una base cilindrica, glabra por
fuera;.estambres con las anteras glabras, las tecas divaricadas, ovario
angostamente oblongo, los ¢vulos multiseriados en cada léculo. El fruto
una cépsgla angéstamente oblongo—elipiica, las valvas aquilladas, mas
angostasteh los extremos, con dehiscencia. perpendicular hacla el septo;
semillas ?chatadas, aladas, las alas anchas y hialino-membranaceas.

fnaugﬂud campanulote Beauv. - Arbol de hasta por lo menos 25 m. de
alto, 40 .cm. de diametro (d.a.p.>. Hojas imparipinnadas, por lo comin
8-15 foliadas, los foliolos mas o menos elipticos, agudes hasta
acuminados, asimétricamente subtruncados © anchamente cuneados
basalmente, subsésiles, ligeramente pubérulos a lo largo de los nervios
principales. Inflorescencia, un racime terminal con los pedicelos

inferiores mas largos y recurvados hacia arriba para dar una apariencia



corimbosa; céliz espaticeo ahusado en un 4pice recurvado, extendido por
detras de la corola, 4.5-5 cm. de largo; corola rojo-anaranjado con un
borde amarijillo, ampliamente campanulada por encima de una base
cilindrica, grande, 8.5-9 cm. de largo, 4.35-5 cm. de ancho en la boca,
‘el tubo 6-6.5 cm. de largo, les lébulos 1.5-2.5 cm. de largo, glabras;
es&ambre; 4 subexertos, sostenidos contra el pisco del tubo, las tecas
divaricadas, delgadas 8 mm. de largo; ovarioc angostamenpe oblonge,
diminutamente papiloso, los 6évulos multiseriados en cada 1ldéculo, ;1
fruto una capsula angost#mente oblongo-eliptica, dehiscente por un lado,
las valvas con forma de brote, angostandose hacia los extremes, 17-25
cm. de largo, 3.5-7 c¢m. de ancho, semillas delgadas, aladas, las alas
anchas y hialino—membranéceaé, conspicuamente demarcadas.

Especie nativa de Africa Tropical. #. campanulate, es extensamente
cultivada en el trépico per ser un aArbel ornamental y de buena sombra.
Sus flores de colgres brillantes aparecen en casi todo el afio, lo que
hace de ésta especie una de las mas atractivas y mejor conocidas de las
Bignoniaceae. En el neotrdpico a veces produce fruto y a veces es
gspontanea, aun cuando rara vez naturalizada. Es dificil de separar de
" Jﬂrunoaaa"Ala cual presenta el caliz mas pubescente y es originaria
de Africa Orientél; ambas formas son cultivadas en México al igual que

individucs. intermedios ¢ Gentry, 1982 O.

4.3. La flor
La flor es considerada como una ascciacién de partes estériles'y
fértiles. que se forman en un eje (receptaculo 3. Las partes estériles
son los sépalos C caliz > ¥y ios pétalos C corola J. Al conjunto de caliz
y corola se le conoce como perianto. Las partes reproductivas son los

estambres, que se consideran como microesporofitos y los carpelos,



considerados como megaspordéfilos. El éonjunto de estambres se le conoce
como androceo y el de carpelos como el gineceo ¢ Esau, 1977 D>. La unidad
basica del gineceo es el carpelo. Pistilo es otro término que se refiere
a la parte megasporangial de la flor. El pistilo puede consistir de un
carpelo C pistilo simple D) o de varios ( pistilo compuésto > ¢ Esau,
1965 D.

Foster y Gifford ¢ 1974 D, consideran que aunque el carpelo tiene
Ssemajanza a un megaspordfilco en funciones generales, es considerado
morfoldgicamente distintivo debido a que los ¢évulos C(megasporangiosd
estan usualmente encerrados en la porcidén basal hueca del. carpelo, que
es el ovarioc. Ademas, que en contraste con el megasporofito de las
gimnospermas, la mayoria de los carpelos terminan en un estigma.

La flor presenta crecimiento determinadoc, debido a.que su meristemo
aplcal cesa de ser activo, después de que ha formado las partes florales
C Esau, 1977; Foster y Gifford, 1874 3. El gineceo es la parte de la
flor donde ocurre la megasporogénesis y en el androceo la

microsporogénesis ¢ Esau, 1965 D).

4.3.1. Sépalos y petalos
Los <sépalos y los péltalos tiene parecide a las hojas' en sy
estructura interna. Consisten dé parénquima fundamental, con su sistema
vasculér mas o menos ramificade. y epidermis. Ademas comunmente  se
\
encuentran células que contienen <c¢ristales lactici{iferos, células
taniferas y otro tipo de ideoblastos. Almidén es comin en pétalos
Jévenes., Los, sépalos verdes tienen cloroplastos, sin embarge en pocas
ocasiones se diferencia parénquima esponjosoc y de palizada. El color de

los pétalos, desempefia un ‘papel importaAnte en la atraccién de

polinizadores bidéticos, debido a la presencia de pigmentos en los

-



cromoplastos ¢ carotenoides D y en la vacuclas (flavonoides,

principalmente antocianinas ) ¢ Esau, 1977 D).

4.3.2. Estambres

El tipo mas comin de estambres en angiospermas consiste de una
antera que se divide en saco de polen © microesporangios y en el
filamento. Cada saco de polen incluye capas de la pared y un ldculo en
el cual se diferencian las microsporas. La mayoria de las angiospermas
tienen anteras tetrasporangiadas, o sea el tipo con dos ldéculos en cada
uno. de los dos 1lébulos (¢ Esau, 189772, Cada uno de los cuatro
nicrosporangios se originan de la divisién periclinal de un grupo de
_ células hipodermales, situadas en las esqguinas de las anteras jovenes.
Estas divisiones periclinales forman una capa parietal subepidermal vy
Qna capa esporégena primaria interna. Las c&lulas de la capa espordégena
primaria, se dividen para dar origen a los microsporocitos dipleides.
Posteriormente en ¢éstos microsporocitos diploides ocurre meiosis,‘
formando tetradas de microsporas haploides, las que finalmente por medio
de divisiones mitéticas dan origen a los granos de polen. Las Eélulas de
la cépa parietal ©primaria; se dividen por medio de divisiones
periclinales y anticlinales formando un numero variable de capas que se
acomodan conééntricamente; a partir de éstas capas se diferencia la

pared de cada uno de los microsporangios C Foster y Gifford, 1974 2.

4.3.3. El carpelo
El carpelo es interpreﬂado como }a unidad basica ael gineceo. Una
flor puede tener un carpelo o mias de uno. Si dos o mas carpelos estan
presentes, ellos pueden estar libres uno de otro C gineceo apocarpico D

o unidés ( gineceo sincarpico 3. El carpelo estA comunmente formado de



una parte inferior fértil C el ovarioc D y una superior estéril C el
estilo ). Usualmente en la regién superior del estilo se diferencia el
estigma ¢ Esau, 1977 ). Los estilos pueden ser sslidos o tener un canal
en el centro; en la mayoria de las angiospermas los estilos son sdlidos.
El estigma maduro proporciona un ambiente adecuado para.la germinacidn

de los granos de polen, y es llamado receptive cuando alcanza el estadio

madurc. Los estigmas pueden ser ‘“humedos" ¢ ‘'secos”™. Los estigmas
himedos se caracterizan por secretar un ‘exudado en el cuAl los
componentes son: agua, fenoles, azUcares y minerales (¢ Martin vy

Brewbaker, 1971; Kapil y Bhatnagar, 1975 ). Los estigmas "secos"™ carecen
de éste exudado ¢ Esau, 1877 >. El estigma "humedo" es escenﬁialmenhe
glandular. Las cé¢lulas epidermales del estigma se encuentran comunmente
elongadas formando las papilas, +tricomas cortos o +tricomas largos
ramificados. El tejido del estigma estd conectado con el ovulo en la
cavidad del ovario por ei tejido de transmisidén, que sirve de camino
para el crecimiento del tubo polinico y como una fuente de nutrimentos

C(Foster y Gifford, 1974 D.

4.4. Ciclo reproductivo.

El ciclo reproductive de las angiospermas se caracteriza por  una
fasevhaploide corta C fase gameéofitica ) que conduce a la formaciédn de
los g#metofitos femeninos ( saco embrional > y masculinos ¢ granos de
polen 2, y la unidén de los gametos masculino y femenino (fecundaciénd,
terminando con los estadios iniciales de desarrollo del nuevo esporofito
C embridn > que ocurren en el tejido parental del esporofito C Foster v

Gifford, 1974; Esau, 1977 3.

10



4.4.1. Microspor-ogénesis‘ Yy microgametogénesis

' Las‘células esporégenas primarias dan origen a los microsporocitos.
los cuales inicialmente se encuentran acomcdados en forma compact.a‘ Yy
estan 1nterconectad§s por plasmodesrﬂos C Foster y Gifford, 1974; Esau,
1977 ). Durante los estadfos iniciales de la profase meisdtica una
deposicidén masiva de calosa se forma en la parte externa de los
plasmodesmos, las paredes originales se desintegran ( Heslop-Harrison,
1971 3. Durante leptotenoc y zjgoteno, se desarrolla una cantidad masiva
de canales cltoplasmicos entre células vecinas, y en algunas especles
las 1interconexicones se extienden a través del tejido espordgeno
C(Heslop~Harrison, 1864 y 1966; cltados por Heslop-Harrison, 1971 ). La
formacién de éstos canales prbcede allmismo tiempo que ccurre la
élntesis de c'alosé que. rodea a los microsporocit,os. Al - momento que
comienza la mit.bsis meidtica, las conexiones citoplasmicas son
sécci_onadas. y principia la formacidén de paredes de calosa entre las
esporas alsladas dentro de la tetrada ( Heslop-Harrison, 1971 2. De esta
manera, las tet.radas de esporas que resultan de las divisiones meidticas
se encuentran_completamente’ aisladas de otras tetradas en el mismo
lédculo ¢ Esau, 1877 D. En resumen, durante los estadios iniclales de
melosis se tiene Qn altc grado de conexiones intercelulares gque se
mant ienen hasta el momento en que termina la meio.si.s, en que se reduce
drasticamente éste nivel de interconexiocnes celulares ( Héslop—-Harrison.
1971 2.

El tapete es la capa intérna de la pared del microesporang;o la
cuidl esta sincronizada con los eventos que ocurren en el t,ejido
esporégenco adyacente ¢ Echlin, 1971 3. Las células del tapete tienen
citoplasma denso antes de la microesporogénesis. El tapete cubre

completamente el ldéculo y se considera que' tiene funciones nutritivas

i1



que partjicipan en la formacidén de los granos de polen ( Foster Yy
Gifford, 1974; Esau, 1977 D. Se suglere que todos los nutrinmentos que
entran al tejido esporégéno deben pasar a través del tapete y ser
metabolizados por é&ste (¢ Echlin, 1871 3.

Posterior a las divisiones meidticas ocurren dos divisiones
mitéticas en las microsporas. La primera divisidén da origen a un nucleo
vegetative y a un génerativo Yy se forma el granoc de polen en la
condicidén de dos nucleos (binucleados). En algunas especies, leos granos
de polén son liberados de las anteras en ésta condicidédn (binucleados);
en otras la segunda divisién mitética Cen la célula generat,ivaj ocurre
antes de la dehiscencia de la antera y los granos de polen son liberados

en el estadio de tres células (trinucleados) ( Foster y Gifford, 1974 D.

4.4.2. Megasporogénesis y megagametogénesis

El 6vulo es el sitio de formacidn de las megasporas y desarrollo
del saco embrionério ¢ gametofito femenino 2. El &évulo consiste de dos
partes: la nucela que es el cuerpo central Qque rodea a las células
espordégenas; uno o dos integumentos gque circundan la nucela y el_
funiculo que es el pedinculo que conecta el &vulo con la placenta. Los
¢évulos varian también con el tamafio de la nucela. Un &vulo con una
nucela larga se 1llama crasinucelado y con una nucela §equeﬁa
tenuinucelado ¢ Esau, 1977 D.

En. estadios tempranos dé la ontogenia del &vuleo, una o varias
células internas cerca del Apice de la nucela se elongan y llegan a ser
diferentes del resto de las células adyacentes en estructura y
reacciones de tinciédn., Esas células son megasporocitos potenciales.
Frecuentemente sélo un simple megasporocito se forma en la nucela. En

los dévulos tenuinucelados el megasporocito se origina directamente de
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las c¢lulas hipodermales localizadas en la region apical de la nucela.
En ¢vules crasinucelados, una cé¢lula hipodermal inicial se divide
periclinalmente dando origen a una célula parietal exte;na y a una
célula interna esporégena. Esta dliima funcicna como el megasporocito,
el cual como consecuencia de divisionés periclinales de la cé¢lula
paristal queda profundamente embebido dentro de la nucela. Este
megasporocito se divide en doslpor divisiones meiéticas transversales,
dando como resultado una tetrada lineal de esporas. Existen tres tipos
de desarrollo de sacos embrionales: el monogporico, bispérico y
tetraspérico. Uno de los mias comunes es el monospérico, representado por
el tipo Polygonum; que es al que nos vamos a referir a continuacidén: en
éste tipo de.saco embriohal{ las tres megasporas de la tetrada degeneran
quedando uUnicamente viable la espora localizada del lado de la calaza,
la cual posteriormente se elonga y por medio de tres divisiones

mitéticas sucesivas da origen a un saco embrional de tres nucleos

acomodados en cuartetos, cdatro del lado del micrdpilo y los cuatro

restantes del lado de la calaza. Tres de los niclecs del lado del
micrépilo se diferencian en células formando el aparato huevo; el cual
consiste del gameto femenino o célula huevo y dos sinérgidas. En el lado
opuesto ¢ lado de la calaza 3, ires de los cuatro nticleos diferenclan
las antipodas: los dos nucleos remanentes, emigrén Ae los extremos
opuestos ( lado del micrépilo y de la calaza > a la parte interna de la
célula central. E%tos' ndcleos polares permanecen separados .- hasta que
ocurre la descarga de los gametos masculinos dentro del saco embrional,
y se pueden fusionar antes de la fertilizacién, para formar un ndcleo
diploide secundario. Este patrén de desarrollo produce un saco embrional
con siete células y ochoe nucleos, Una de éstas células, la central es

binucleada ( Foster y Gifford, 1974 D.
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4.4.3. Dehiscencla

En un numero reducido de especies el polen es liberado a través de
una apertura pequefia situada en el lado distal de la antera, que es
comunmente designada como dehiscencia poricidal. En la mayoria de las
anglospermas la dehiscencia de las anteras ocurre longitudinalmente a lo
largo del estomio, qué es una hilera situada a cada lado de la antera
entre los miembros de un par de esporangios C( Foster y Gifford, 1974 J.
fa dehlscencia de las anteras, se inicla pocas horas después de la
apertura de la flor y ocurre usualmente durante el dia, aunque la
dehiscencia de las anteras puede ocurrir en flores cerradas
Ccleistogamiad ¢ Percival, 1969 O.

Las condiclones ambientales afectan la dehiscencia. La temperatura
éptima para la dehiscencla varfia entre 189 y 269 C, y se retarda cuando
es inferior a 99 C C Micke y Kester,1978 >. La lluQia.y humedad relativa
alta o muy baja pueden inhibir la dehiscencia de las anteras ¢ Williams,

1970; Micke y Kester, 1978; Kramer y Kozlowski, 1979 D.

4.4.4. Cleistogamia

Este término fué definide inicialmente por Xuhn ¢ citado por
Lord, 1981 ) y se refiere a las flores que se autopolinizan en estadio
devyema. Este términc es frecuentemente usado para Aescribir especies
las cuAles producen flores abiértas ¢ casmégamas O y cerradés
(cleistégamas D en las cudles nunca ocurre antesis pero desarrollan
semillas viables ¢ Lord, 1981 J. .

La cleistogamia ocurre cuando las condicliones ambilentales son
adversés comoc la p#rdida o exceso de agua, excesiva humedad atmosférica

y sequia ccmbinada con calor ( Percival, 1869 >, Ademas de factores
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genéticos C(Lord, 1981 D. Este comportamiento floral se presenta en la
naturaleza como un mecanismo biolégico de proteécicn que permite la
formacidén de algunas semillas, cuando las condiciones ambientales son
dififciles; sin embargo, se evita el mecanismo normal de entrecruzamiento
por medio de polinlzacién cruzada € Percival, 1969 ). Esta condicidn
estad distribuida ampliamente en las anglospermas y se registré que
existe en 56 familias y 287 especies C Lord, 1981 D, quién c;asifica'las

especies cleistédgamas en cuatro categorias:

Cleistogamia preantesis. Consiste en casos donde la polinizacién
ocurre en estadio de yema y es seguido por antesis.

Pseudocleistogamia. Se refiere cuande no ocurren diferencias

morfoldgicas entre las flores cleistdgamas y casmdgamas.

Cleistogamia completa. Especies en las cuiles solamente se producen
flores cleistdgamas.

Cleistogamia verdadera. Este se refiere a casos donde el dimorfismo

resulta de cambios divergentes de desarrollec en una sola especie o

individuo,

4.5. Peolinizacidén y mecanismos de polinizacion.

Polinizacién se define como la transferencia de g;anos de polen del
centro de produccidén, situado en los microesporangios de las anteras, a
la superficie receptiva del carpelo ( estigma > (Kapil y Bhatnagar,
1975).

Los agentes ¢ vectores responsables de la transferencia de los
garanos ~de poelen en anglospermas se agrupan en dos categorias
principales: agentes abidticos, que son factores inAnimados de 1la
naturaleza e.g. corrientes de aire, gravedad y agua y agentes bidticos,
que incluyen varios tipos de animales polinizadores e.g. insectos,

pajaros, murciélagos ¢ Foster y Gifford, 1974; Percival, 1869 ).
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La polinizacién bidtica es mas selectiva que la abidtica y se
considera como el primer paso para evitar la hibridacién caotica. Esta
selectividad se atribuye a la especificidad de las relaciones que se
desarroilan durante la coevolucidén entre la planta y polinizadores, que
es regulado principalmente por la fidelidad de la preferencia por
determinado tipo de flores por los vectores. Esta preferencia se
establece principalmeﬁte a través de atrayentes (e.g. polen, nectar,
color 3> (Linskens, 1983; citado por Pimienta, 1986 ). Los vectores
bidticos animales pueden ser vertebrados ¢ invertebrados ( abejas,
moscas, mariposas, etc. D aunque en climas subtropicales se ha
registrade una mayor frecuencia de vectores vertebrados ( Armstrong,
18979; citado por Pimienta, 19856 3. Ademas, cuando los polinizadores son
abundantes y constantes la fecundacidén es mAs probable, pero se
encuentra limitada por los recursos maternos de cada flor ¢ Lloyd et al.
1980; citado por Allison. 1882 D.

Muchas especies de plantas, incluyendo la sandia, cuentan con
insectos o el viento para transferir el polen de la antera a el estigma
de la flor ( Proctor y Yeo, 1973; citados por Sedgley y Blesing, 1882 D.
Aunque algunas especies de insectos tienen preferencias por cierto tipo
de flores, la probablilidad de que un estigma reciba polen de otras
especies es, no obstante, muy alta ¢ Sedgley y Blesing, 1982 D.

La polinizacién abidtica, se lleva a cabo prinéipalmente por dos
agentes climaticos: viento y agua. Es mas comun \que la polinizacidén
abliética se lleve por el aire, ya que en algunos ambientes naturales,
mas del ©0% de las angiospermas son polinizadas por éste agente
(Linskens, 1983; citado por Pimienta, 1986 >. La polinizacién por el
viento no es comin en amblentes Aridos, aunque es frecuente en

poblaciones en gque los individuos que se desarrollan en espacios



cerrados y donde la probabilidad de filtracién del polen dentro de la
vegetacidn es baja C Whitehead,_1983; citado por Pimiénta, 19086 ). En
términos de estrategias reproductivas. la polinizacién bidtica dirigida
es la mas segura para la combinacién de sexos de la misma especie, y la
mas eficiente en términos de inversidén de energi# en el sistema
reproductivo ¢ Linskens, 1983; citado por Pimienta, 1986 ).

En algunas especies vegetales el esfuerzo reproductivo es limitado
per la disponibilidad del polen. De hecho, en un gran numero de especies
vegetales cultivadas la productividéd es limitada por la intensidad de
la polinizacién cruzada ¢ Free, 1870; Mc. Gregor, 1978; c¢itado por
Pimienta, 1986 >. En especies nativas la informacién es limitada aungue
Biersychudek, ¢ citado por Pimienta, 1886 J, reporta evidencias
experimentales que muestran que también en ésﬂas especies el esfuerzo
reproductivo es limitado por la disponibilidad de polen.

Un aspecto importante relacionado con polinizacidn en especies
nativas bajo condiciones naturales, es que la densidad de polinrizacién y
la pureza de los granos de polen que se depositan en el estigma varian
de flor en flor dentro de una misma planta. Las varlaciones en ambas
aparentemente afectan el esfuerzo reproductivo. Galen y Newport.,
C citados pof Pimienta, 1986 ), observaron que en flores de poblaciones
naturales de Pelemenium viocsoum el porcentaje de o6vulos que se
transforman en semillas es afectado por la intensidad de la polinizacién
eruzada y la pureza de 'las mezclas de polen gque se depositan en el
estigma. En ésta especie 1la polinizacidén cruzada incrementa 1la
fecundacién de oévulos, pero su efecto benéfico se reduce por 1la
combinacidén de mezcla de polen de diferentes clases. En Bamnpoin radicano
la- depositacién previa o simultdnea de polen derivado de 1la

autopolinizacién y de la polinizacidn cruzada reduce el efecto positivo
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de la polinizacidén cruzada en el esfuerzo reproductivo. Este efecto
depresivo causado por la mezcla de ambos tipos de polen, aparentemente

ha contribuido en la .evolucidn de mecanismos que evitan la aeitonogamda

C e.g. dicogamia, horcoganda D) C Bertin y Sullivan, 1988 )

4.6, Composicién del grano de polen.

La composicién quimica del grano de polen. varia considerablemente.
Los principales constituyentes del polen son: proteinas, grasas,
carbohidrétos Yy varias substancias inorganicas- minerales € Todd y
Bretherick, 1942; citados por Percival, 1889 D>. Analisis quimicos
comparativos de la composicidén quimica de granos de polen en diferentes
especles, revelaron que los componentes que presentan menor variacién
entre especies son, los minerales ¥y las grasas, por el contrario los
carbohidratos, proteinas y residuos de fibras son los que pres=antan
mayor variacién dentro y entre especies. El contenido de humedad varia
también entre_especies, encontrandose contenidos superiores al S0% en
granos de polen de maiz y 20% en ?Lnub. l.as proteinas, usualmente
constituyen del 10 al 30% del peso seco del polen, siendo los granos de
polen con periodos de viabilidad mas éortos Cmaizd, los que tienen el
contenido mas alto de proteinas C Stanley. 1971 O.

La variacién en los .componentes quimicos es debido a diferencias
entre especies y a condicliones ambientales. Temperaturas altas vy
luminosidad baja durante la maduracidén del grano de polen, reducen el
contenido de carbohidratos que se acumulan en los granos de polen.
Suministros bajos de microelementos también afectan los niveles de
minerales en el grano de polen C Stanley, 1971 >.

Los principales elementos minerales en la composicidn del grano de

pclen son: potasio, fésforo, calcio, fierro, cobre, magnesio, niquel y
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zinc, Otros compuestos quimicos presentes en los grancs de polen son los
carotenoides que le dan el color amarillo. Algunas vitaminas como la
riboflavina, biotina, acido pantoténico se encuentran también en ldS
granos de polen. Enzimas como la dehidrogenasa, oxidasas, tranferasas,
hidrolasas, liasas y ligasas se han encontrado que son activas en el

grano de polen de plantas superiores ¢ Stanley, 1971 D).

4.7. Interacciones polen-estigma.

LLas angiospermas comparten con las gimnospermas una forma de
fertilizacidn que se denomina sifonogamia, en la que los gametos son
éntregados directamente en el saco embrional del évulo a travées del tubo
p§llnico. La evolucidn de ésta forma de t(ransferencia de gametos
confiere evidentemente numerosas ventajas, un# de las cuales es 1la
regulacién de la germinacidédn del grano de polen y el desarrolle de los
tupos polinicos a través de los tejidos parentales del esporofito
diploide. De esta manera, el estigma y el estilo bueden propercionar
barreras a la invasidn de polen extraftio y contribuir al éislamiento de
las especies, o© dentro de especies, y pueden seleccionar entre.
diferentes clases genéticas 'de polen y controlar el sistema de
reproduccidn € Heslop—Ha}rison. 1978 ). Este sistema de reconocimiento
opera entre polen y células papilares localizadas en la superficie dei
estigma, permitiendo discriminar o seleccionar entre él polen deseado y
el no deseado ¢ Heslop-Harrison, 1975 ).

Investigaciones recientes, han revelado que las protefnas
localizadas en la pared celular de los granos de polen, estan implicadas
en los fendmenos de reconocimiento en la superficie del estigma.

Estas proteinas son liberadas de los granos de polen en la

superficie del estigma y se asocian con las proteinas superficiales de
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la regidn receptiva del estigma. Cuando interaccionan éstas proteinas
dan origen a las reacciones que promueven ¢ inhiben la germinacién de
los granos de polen. .Se ha'sugerido que éstas proteinas son del tipo de

las glicoproteinas C Heslop-Harrison, 18978 J.

4.8. Viabilidad del polen.

La viabilidad delA polen es afectada por factores amblentales,
genéticos, y la condiciédn fisiolédgica de la planta. Se ha consignado que
la viabilidad se reduce cuando provienen de ﬁlantas jovenes, Arboles
enve jecidos, yemas florales deébiles, plantas triploides y aberracicnes
cromosdmicas durante la meiosis ¢ Martinez-Zaporta, 1964; Elliot, 1364;
Swanson et al. 1981; Grigg et al. 1988; Polito y Weinban, 1988; citados
por Pimienta, 1886 ). Entre los factores ambientales que afectan la
viabjlidada del polen se encuentran las temperaturas altas y bajas,
sequia, fotoperiodo e intensidad de luz ¢ Kuo et al. 1981; Crigg et al.
1988; citados por Pimienta, 1886 ) y humedad relativa alta ( Klugness et
al. 1983; citado por Pimienta, 1986 ). Las temperaturas altas causan
divisién anormal de las células madres del polen y producen polen
abortivo. Las enfermedades fungosas y Qirales causan anormalidades en la
meiosis, con la consecuente disminucidn de la wviabilidad é Pimienta,
1987 >. |

La sensibilidad del grano de polen a factores ambientales afecta la
expresién del esfuerzo reproductivo, lo cual a su vez puede ser un
factor importante en la distribucidén geografica y ecolédgica de especies
nativas y cultivadas. \\\

El pericdo de tiempo en que un granc de polen es viable es variable

entre especies. En especies frutales caducifolias la ' viabilidad del

polen se puede prolongar hasta por diez dias en condiciones ambientales
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_ naturales y hasta por mas de un aflo a temperatura baja ¢ -4°C 2
CPimienta, 1987; Polito y Luza, 1988; citados por Pimienta, 1986 J.

La pérdida de viabilidad de los granos de polen después de su

liberacién de las anteras, se debe a la desecaciédn del grano de polen al

exponerse al ambiente ¢ Pimienta, 18986 ).

4.9. Receptividad del estigma

La eficiencia blolégica de la polinizacidén es definida en parte por
la receptividad del estigma y la viabilidad del poien que se deposita en
éste. En algunas especies el periodo de dehiscencia de las anteras no
colncide con el tiempo en que el estigma es receptivo, como ocurre en
las f;ores que presentan dicogamia. Sin embargo, existén casos en que se
presenta sincronizacién entre ambos eventos, pero las condiciones
" anbientales prevalecientes pueden afectar la actividad de vectores de
polen o bien la.receptividad del estigma ¢ Pimienta, 1988 ).

Entre los factores ambientales .qqe afectan la receptividad del
estigma destacan los vientos seceos y las temperaturas altas, que
provocan la desecacidn del estigma. La lluvia en su accién directa causa
dilucién en la secresién estigmatica ¢ Leopold y Kriedmann, 1975 )._Poh
otro lado, se reporta que la aplicacién de nitrégeno prolonga el tiempo
en que el estigma es receptivo, aumentando con ésto el periodo de
germinacidn de granos de polen. lo cual se refleja en un aumento en la

eficlencia de la fecundacién de dvulos ¢ Williams, 1985 D.

4.10. Germinacidén de granos de pelen.
La germinacidén de los granos de peolen ocurre en la superficie
recepitiva del estigma, que puede ser himedo o seco ( Foster y Gifford.

1974 D). Los estigmas htGmedos se caracterizan por secretar un exudado que

21



generalmente coincide con la dehiscencia de las anteras. Los principales
componentes de éspe exudado son: agua, lipidos, fenoles, azucares Yy
minerales. Entre las funciocnes atribuidas a éstos componentes destaca el
papel que jusgan los lipidos y los fencles. En el caso de los lipidos se
sugiere que éstos funcionan come una cuticula liquida que protege a la
secresidn estigmatica y al polen de la desecacidn. Los compuestos
fendlicos ofrecen un. proceso selective regulador para estlmufér [
inhibir la germinacidén del polen ¢ Kapil y Bhatnagar, 187% D, -

Generalmente las superficles estigmiaticas son glandulares. Y es
comin que éstas superficies estén cubiertas por una pelicula externa de
protelinas. Aparentemente ésta proteina es de naturaleza hidrofilica y es
responsable de la atraccién de agua, a través de descontinuidades en la
cuticula subyacente; <¢sto contribuye a la captura e hidrataciédn del
grano de polen ( Mattsog et al. 1974; citadeo por Kapil y Bhatragar.
18735 D.

Poco tiempo después de que arriba el grano de polen al estigma, la

superficie glandular (papilas) se colapsan y el citoplasma de éstas

- células inicia senescencia, liberando su contenide, el cual estimula la

germinacidédn del polen C Uwate, 1980 D,

La germinacidn del polen, se inicia con la activacién de su
metabelismo, ya que ocurren incrementos en la actividad respiratoria,
sintesis de proteina y ARN CLeopold y Kriedmann, 1975 >. Estudios
ultraestructurales de granos de polen en germinacién revelaron que pocos
minutos después de la emergencia del tubo polinico, se nota activacién
de los dlciiosomas, lo cual se percibe por la liberacién de vesiculas
cubiertas. Durante el desarrollo del tubo éstas vesiculas se desintegran
en el épicg del tubo, y se supone que contribuyen en la sintesis de

componentes de la membrana y de la pared del tubo polinico en desarrollo



C Uwate, 1980 ). Otra evidencia de la activacién del metabolismo, es el
incremento en la actividad de diferentes tipos de enzimas hidroliticas
(fosfatasas, ribonucleasas, esterasas, peroxidasas, amilasas, etc. ), en
la pared y citoplasma del érano de polen (Gorska-Brylas, 1965; Tewari

et al. 1972, Mehan y Malik, 1976 D>. La germinacién se acompafia de la
liberacidén de esta secrecidn sobre la superficie glandular; y se ha
sugerido que participan activamente en la germinacién del polen y en el

desarrollo posterior del tubo polinico en el tejido estilar ( Knox Yy

Hesiop~Harrison, 1979; Knox, 1971 D.

4.11. Desarrollo de tubos polinicos en el pistilo.

Una caracteristica importante del carpelo de angiospermas es la
continuidad que existe entre el tejido del estigma y la regién placental
del ovarié. Esta continuidad se establece a travées del tejido de
transmisién; que en algunas especies es del tipo sélido, aunque en un
numero reducido de especies el estilo es hueco., y en este caso el tejido
de transmisidn esta representado por una epidermis glandular que revista
el canal estilar ¢ Foster y Gifford, 1974 .

En ios estilos “huecos" el crecimiento de los tubos pollinicos es
superficial y las secresiones de la epidermis glandular que reviste ei
canal, sirven para alimentar el tubo polinico durante su desarrolleo y
tal vez para orientar quimiotrépicamente el crecimiento del tubo hacia
el ovario ( Yamada, 1965; Labarca y Lowes, 1974 D. Observaciones
histoquimicas del canal estilar de *dium Jengifleaum, revelaron que
este canal estid cublerto por uné secresién mucilaginosa y material
coloidal liquido. Los anilisis histoquimicos revelaron que el materjal
_coLoidal es rico en proteinas, polisacaridos, azucares reductores vy

lipidos. Se sugiere que los azUcares son el principal substrato
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respiratorio en los estadios iniciales del <crecimiento del tubo
polinico, mientras que los estadfos subsecuentes, utilizan los restantes
materiales de reserva presentes en el materiél,coloidal CYamada, 19653

Estudios ultraestructurales han revelado éue los Lubés polin;cos se
desarrollan entre canales de substrato que son similares a las paredes
celulares primarias que caracterizan a las células del colénquima, y en
realidad 1o§ tubes. resuel ven parte de éstos engrosamientos
celenquimatosos, sin causar daflo intefno al_protoplasma de las células
del tejido de transmisidén C Jensen Yy Fischer, 1989;°  Sassen, 1874,
citados por Pimienta, 1986 O. Como recientemente Herrero y Arbeocla
(18893, han demostrado que el crecimiento del tubo polinico en ?aunué
neroica depende de secresiones pistilares secuencialmente sincronizadas.

Las células de. la planta en general, tienen una capacidad para
discriminar entre propio y no propio C_Clarke y Knox, 1978, citados por
Sedgley y Blesing, 1982 >, aun algunas especies soportan el crecimiento
de tubos polinicos ajenos en el estigma y el estilo ¢ Lewis y Crowe,
1958; Knox y Clarke, 1980, citados por Sedgley y Blesing, 1982 > y
ocasionalmente en el ovario ¢ Lewis y Crowe, 1958; citados por Sedgley y
Blesiﬁg,rlgsa >.Esto parece ser un‘tanto ineficiente de c¢mo los tubos
polinicos ajenos pueden cdmpeti; con los tubos de la misma especie, y la
polinizaciédn interespecifica es generalmente desafortunada en iérminos
de fertilizacidén y asentami=nto de fruto, adn entre miembros del mismo
éénero C Sedgley y Blesing, 1982 D.

Después de que los LubosA polinicos han atravesado el estilo se
inicia un proceso de degeneracidn de células que evitan una entrada
cercana de pelusa o vellos, una vez que los tubos polinicos han pasado a

través del estilo. Este recurso aparte de regular el paso de los tubos
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polinicos puede estar involucrado en la prevencién de infecclones
¢ Herrero y Arbeola, 1989 D>. Este proceso de‘senescencia en el estilo
termina con la absicién de la parte floral al igual que otras C sépalos,
pé¢talos, estambres D, quedando unicamente el ovario y estructuras

apendiculares adheridas al pedicelo o pedunculo floral (Pimienta, 18903

El nUméro Ae tubos polinicos en la base del estilo es}mucho me jor
prediccidén del asentamliento de semillas que el‘ﬁﬂmero de tubos polinicos
en el estigma. La redQccién de los polinicos n;‘es afectada por la edad
de la flor receptiva ¢ Cruzan, 1989 D.

El ndmero de tubos polinicos que llegaﬁ‘ a la base del estilo
depende del origen del polen Yy parece ser una funcidn de
desaceleramiento del numero de tubos polinicos presentes en el estigma
(Cruzan, 1989).

El desarrolleo de los tubos polfinicos en el esﬁilo es sensitive a la
fisiclogla del pistilo como en las polinlizaciones en botones o
poliniiaciones a finales de la esta'cién en algunas plantas ¢ East y
Yarnel, 1829; Yasuda, 1930; East, 1934; citado por Bradley y Griggs.
1965 >, y asi mismo por la temperatura que prevalece durante la
floracidén., Por ejemplo en peral los tubos polinicos llegan a la base del
estilo en 24 horas cuando la temperatura es de 309C; 72 horas a 15.5°C y
120 horas a 10°C ¢ Mellenthin et al. 1972 3. En Manzanc también la
temperatura afecta la tasa de desarrollo de los tubos polinicos. En esta
especie se reguiere un periocdo de diez dias para que se lleve a cabo la’
fecundacidn de los ovulos a 70C; a 159C los ovulos se fertilizan en dos
dias ¢ wWilliams, 1970 2.

Esta sensibilidad varia enlre especies y es dependiente del origen

ecoldgico de las variedades o especies. Por ejemplo, en aguacate se
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reporta que en las condiciones de clima templado prevalecientes en los
Angeles California, la flor se fecunda en un intervalo de tiempo que
fluctua entre 28-44 horas; en contraste con las dos horas requeridas
para la fecundacién de esa planta en las condiciones tropicales de
Trinidad Tobago ¢ Papademetriou, 1974-75 D. .

El tiempo tomado por el tubo polinico para alcanzar el ovario es un
factor de considerable importancia en la cosecha de la produccidén. Si la
proporcién.de crecimiento del tubo es lenta la célula huevo no puede
estar en una condicidén propicia para la fertilizacidn cuande el tubo
alcance el ¢vulo. En estudios preliminares Schroeder, ( citado por
Papademetriou, 1974-197% >, observd que el\pdlen de aguacate gerﬁiné‘a
través del estilo a una proporcidn de 0.133 mm en wuna hora bdajo
condiciones de los Angeles. -

Un aspecto interesante del crecimiento de los tubos polinicos, es
el hecho ae que la tasa de crecimiento de los tubos polinicos es mayor
cuando crecen del estigma a la base del estilo y se reduce cuando viajan
de la bhase del estilo al micrépilo del évulo ¢ Crisoto et al. 1988,
Pimienta et al. 1983; Sedgley, 1979; citados por Pimienta 1990 ).

Una parte importénte de la fisiologia de los tubos polinicos que
debe ser considerada, es la sintesis en el tubo polinico de un
polisacarido complejo conocido'como calosa. El ‘estadio inicial de la
formacidn de calosa ocurre durante la hinchazén del grano de polen antes
de la emergencia del tubo. En este estadio, la calosa se deposita como
una capa delgada en la superficie interna de la intina, cercana a los
poros del grano. Al momento de la emergencia del tubo polinico la pared
cercana al 4pice del tubo polinico consiste de una lamela externa de
pectina y una capa interna compuesta de celulosa y calosa. La calosa no

se acumula en el apice de los tubos polinicos. Cuando se elonga el tubo
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polinico, se observa una formacién acrépeta de tapones de calosa. La

formacidén de tapones de calosa se observa en tubos creciendo in vitro y

en tejidos del estiloc (in vivo D, se sugiere que la formacién de los
tapones de calosa sirve para el aislamiento de los gametos que se
localizan en_el adpice de los tubos polinicos, ayudando de ésta manera a
mantener la integridad y a limitar la regidén a partir de la cuil la
célula vegetativa absorbe nutrimentos de los tejidos estilares C Foster

y Gifford, 1974 3.

4.12. Fecundacién del saco embrional y viabilidad de &vulos.

Después de que los tubos polinicos alcanzan el ovarioc, pueden
entrar a los ¢dvulos por diferentes rutas. La mas comin es que el Aapice
del tubo polinico entre por el mdcrbpiio y empuje a traves del tejido
nucelar hasta que alcanza el aparatec huevo del saco embrional. Este tipo
de penetracidén se deéigna como ‘porogamica’; en algunas especies el
dpice del tubo penetra por el lado de la calaza del dévulo y continta su
desarrollo a lo largo de la superficie del saco embricnal antes de
alcanzar el‘aparato huevo. Este caso se le designa come “calazogamia®,
un tercer modo de penetracidén designado como “mesogamia', consiste en
qué el Aapice del tubo polinico penetra lateralmente por los tegumentos
del &vulo para alcanzar el aparato huevo C Foster y éifford. 1974 >.

El destino final del tubo polinico es el saco embrional. Cuando
llega el saco embriocnal descarga dos espermas; uno de éstos espermas sé
une éon la cé¢iula huevo para formar el cigoto y el segundo esperma se
fusiona con lcs dos nUcleos polares de la célula central para formar el
endospermo. Estos eventos constituyen la doble fertilizacion, Antes de
que el tubo polinico llegue al saco embrional, se presentan cambios

morfolégicos y quimicos en una de las sinérgidas que conducen a 1la
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degeneracién de &sta. Cuando el tubo polinico alcanza el saco embrional,
el apice de é¢ste penetra en el aparato filiforme de la sinérgida que
presenta degeneracidén temprana. Diversos investigadores han sugerido que
al degenerar la sinérgida se libera una substancia o substancias que
orientan o dirigen el\crecindento del tubo polinico hacia ésta sinérgida
alterada ¢ Jensen, 1973 D.

Algunos 1nvé$£i§adores sugieren que las sinérgidas no son
indispensables para corientar el crecimiento del tubo peolinico, debido a
que en algunas especies vegetales se han presentadeo sacos embrionales en
que estan ausentes las sinérgidas. Por otro lado se menciona que las
sinérgidas participan en la diéemlnacién de espermas una vez que'el tubo
polinico ha penetrado en el saco embrional, ya gque en éstas ocurre la
apertura o rompimiento del 4apice del tubo al entrar en contacto con el
citoplasma de las sinérgidas ¢ Kapil y Bhatnagar, 1975; citado por
Pimienta, 1880 D. -

Probablemente el evento que presenta mas dificultades para explicar
durante el procesc de la fecundacidn, es el proceso ¢ mecanismo que hace
posible la doble fecundacidén, © la unidén de unoc de los espermas con la
célula huevo y el otro nucleo pelar, ya que los espermas no presentan
flagelos para moverse libremente una vez ,que son liberados en la
sinérgida ¢ Pimienta, 1990 J.

 La longevidad de los évulos es un factor 1mportan£e en las especies
vegetales en que la parte de la planta de interés econdmico es el fruyto.
En éstas especies la formacidédn del fruto va a depender de la fecundacidén
de los évﬁ;os viables., No obstante que la viabilidad de 1oé 6vulos es un
faétor importante en el asentamiento © "amarre” de fruto, el estudio de
las causas que acortan o prelongan la viabilidad de los 6vulos ha sido

descuidade por un pericdo largo de tiempo ( Pimienta y Polito,. 1982 ),
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La temperatura del ambiente juega un papel importante en la
viabilidad de &vulos; actuando en sentido opuesto que en el desarrollo
de tubos polinicos. Por lo general al incrementarse las temperaturas se
acelera el desarrollo de los tubos polinicos, sin embargo en el caso de

"los ovulos las temperaturas altas reducen el periodo de tiempo en que

los ovulos son viables ( Countanceau, 1971; Stosser y Anvarl, 1882;
Eaten, 1959; Thompsén y Liu, 1973; Williams, 1970 J>. Por otro lado se ha
registrade también que las temperaturas bajas prolongan la viabilidad de
los 6vulos, sin embargo éstas temperaturas bajas Eetardan el desarrollo
.de los tubos polinicos y la fertilizacidn llegandoc a ser una causa de la
reduccidén en el asentamiento de frutos ¢ Thompson y Liu, 1973 >. En
algunas especies frutales se ha observado que la diferenciacién del saco
embrional es afectada por las condicicnes ambicntales que prevalecen
durante la floracidén (C Pimienta y Polito, 1983 D. :

En un gran numero de especies se carece de informacidén relaciocnada
con la longevidad de los &vulos, no obstante que en algunas especies
frutales como manzana Y pera \se ha registrado una correlacién aita
entre la longevidad de los ¢vulos y el rendimiento ¢ Williams, 1970 D.
En manzano, Williams ¢ 1870 >, registra que la principal limitante en el
rendimiento de plantaciones comerciales de manzano, no es la
transferencia de polen a los estigmas, sino que ést&s desarrollen tubos
polin;cos que alcancen a los 4vulos antes de que ocurra la senescencia
de éstos.

Los periodos de longevidad de los évulos varian de acuerdo a las
especies. En cerezo dulce, los Svulos permanecen viables 3 a 4 dias
despué$ de la polinizacidén y por éste motivo se oblLienen porcent;jes mas
altos de "amarre" de frutos, cuando la polinizacién se efectua un dia

después de la antesis, que las realizadas dos o tres dias después de
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antesis ¢ Eaten, 1999; Stosser y Anvari, 1982 D. En el almendro la
longevidad de los svulos puede prolongarse hasta nueve dias después de
antesis (Pimienta y Polito, 1882 ). En manzano, se prolonga de siete a
nueve dias en "flores débiles” y de doce a trece dias en ‘flores
vigcrosas" ¢ Williams,. 1985 DJ.

LLas ‘observaciocnes preliminares, relacionadas con la viabilidad de
ovulos, revelaron el éfecto positivo de nitrégeno y la viabllidad de
dvulos C Dorsey, 1928; Howlett, 1937 D>. Observaciones posteriores
realizadas por Williams (19685), han reforzado ¢stas ideas. Este éutor
encontré que en Aarboles de manzano que recibieron aplicaciones de
nitrdgeno en verano, desarrollaron flores mis “vigorosas', que en los
arboles en los que no se aplicd nitrégeno en verano. En estas flores
clasificadasv como ‘vigorosas’, se observéd que la receptividad del
estigma y la longevidéd de los dvulos era mayor que en las flores

clasificadas como "débiles”.

4.13. Absicidén de flor y fruto

Estudios realizados por Stephenson (1981); sugleren que la cantidad
de flores caidas es dependiente de las condiciones climaticas adversas,
la cantidad de recursos disponibles de la planta y anormalidades
genéticas.

Ademas la polinizacidén intensa, el numero de' granos de polen
viables depositados sobre el estigma receptive (Silander y Primack,
1977; citados por Allison, 1982), la cantidad de &vulos fecundados,
anormalidades genéticas y la depredaciédn por insectos influencian la
produchcn de semillas ¢ Stephenson, 1981 D,

Muchas plantas maduran fruto de solo una fraccidén de sus flores

polinizadas. Les frutos pueden ser abortados por falta de polinizacién,
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depredacién por vertebrados e invertebrados, condiciones <climaticas
adversas, poco desarrollo de ©vulos, inactividad de las partes

fotosintéticas de 1a planta y anormalidades genéticas C Bertin, 1982 J.

4.14. Incompatibilidad sexual.

La incompatibilidad sexual ha Sido definida por Brewbaker (1957D,
como la "inhabilidad de una planta que produce gametos funcionales de
formar semillas cuando es autopolinizada®. En ﬁlantas superiorés
particularmente en angiosperma; se conocen cerca de un centener de
familias que presentan el fendmeno de incompatibilidad sexual. Por medio
del sistema de incompatibilidad sexual, el estigma y el estilo crean
barreras que evitan la invasién de polen y contribﬁyen al aislamiento de
las especies, o dentro de especies, y de ésta manera controlan leos
sistemas de hibridacién C Heslop-Harrison, 1978 3.

Exiéten dos tipos de incompatibilidad, el gametofitico ¥ él
esporofitico. En el sistema esporofitico de incompatibilidad, el
comportamiento del grano de polen es determinado por el genotipo del
esporofito. La reaccidédn de incompatibilidad o rechazc: del gametofito
masculino € grano de polen ) ocurre en la superficie del estigma, por
medio de la inhibicibg de la germinacién del grano de polen o impedir la
penetracidén en el tejido del estigma del tubo polinicoe en los casos que
ocurre dgerminacidn. Las especies que presentan incompatibilidad
esporofitica se caracterizan por producir grancs de po%en trinucleados y
los estigmas son secos ( Nettancourt, 1977; Helop-Harrison, 19?5;
Linskens, 1882 D. »

En el sistema gametofitico de incompatibilidad, el comportamiento
de los granos de polen esta determinado por el propio genotipo del grano

de polen ( Heslop-Harrison, 1978 3. La inhibicidén del gametofito
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masculino ocurre en el tejido estilar ¢ Linskens, 1983 >. Este sistema
de lncompatibiildad. es comiun en la mayoria de las especies frutales
caducifolias ¢ Afify, 1033; . Roy, 1038; Weeks 1y Latimer, 1939;
Modlibowska; 1945; Socias et al. 1976; Pimienta et al. 1983 D> y se
caracterizan por producir granos de polen binucleados y poseer estigma
himedo < Nettancourt, 1977 J; registrandose una amplia variedad de
exprgsiones morfolégicas de incompatibilidad, siendo las mas comunes las
siguientes anormalidades: inhibicién del crecimiento de los tubos
polinicos en el estilo, que se acompafia por el abultamiento del Apice,
ramificaciones laterales y formacién de tapones largos de calosa
CAfify, 1933; Roy, 1938; Weeks y Latimer, 1939; Mocdlibowska, 1945;
Anvary y Stosser, 1878 D.

Las reacciones de reconocimiento en ambos sistemas de
incompatibilidad son el resultado de las interacciones' de proteinas
localizadas en el grano de polen Yy el t.ejido del estilo
(Heslop-Harrison, 19878; Linskens, 1982 ).

Los genes que gobiernan la autoincompatibilidad comunmente actdan
1nfluyen&o en la velocidad del crecimiento del tubo polinico. En
cruzamientos compatibles el tubo polinico crece con rapidez, pero en
cruzamientos incompatibles lo hacen tan lentamente que no alcanzan el
saco embrionario, antes de que ;n éste ocurra senescencia, y la ocosfera
haya cesado de ser receptiva ¢ Cronguist, 1984 D.

Sabemos que la incompatibilidad es compleja en muchas plantas
debldo a gque pueden involucrar locis multiples, interacciones o locis
como competicién, dominancia o epistasis existiendo total o parcial
autoincompatibilidad 'y cambics temporales de incompatibilidad entre
poblaciones. Estas 1n§eracciones pueden aumentar la aborcidén de frutos

en muchas plantas ¢ Futuyma, 1983 5.



Stucky y Beckmann (18822 encontraron que &nomea nanduraic es
predominantemente autopoliniz»ada, sin embarge también ocurre la
pelinizaciédn cruzada. Es.ta planta presenta en algunas poblaciones poca
formacién de semilla o la esterilidad de éstas. Observaciones realizadas
en el estilo y estigma indican que no germinan los granos de polen - que
proceden de autopolinizacidén, ademas la relacién polensédvulo (prod,
rﬁorfologia floral, produccién de nectar y patrones de forrva‘jeo de los

insectos, sugieren Qque $nemea noandurete es una especie obligada para

realizar la polinizaciédn cruzada ¢ Stucky y Beckmann, 1982 J.

4.15. Incongruencia

La incbngruencia es una barrera de fertilizacidn entre individuos
que estaAn menos relacionados, como en el caso que éstos pertenezcan a
especies o géneros bioldédgicos diferentes. ﬁ:st,a previene las mezclas
interespecificas por medio de mecanismos fisiolégicos.

Las bases genéticas y fisiolégicas de la incongruencia; no son
completamente entendidas. Estudios preliminares han revelado que no es
necesaria la sintesis de ARN y proteinas en el pistilo para crear la

barrera de incongruencia ¢ Linskens, 1983 ).
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5. METODOLOGIA
5.1. Descripcidn del material vegetativo.

Se wutilizaron plantas adultas de Orquidea ( Bahuinia voniegata O
primaveral y de JZSnathedea camponufote, que se encuentran creciendo en
los Jardines aledafios 'a la Facultad de Ciencias Qﬁimicas de 1la
Universidad de Guadalajara. lLa edad de las plantas de B. variegata es de
aproximadamente 30 afios y la de 7. campanleta no fué posible
determinar,

Las plantas de . campanufota se utilizaron cemo fuente de polen
que e empled para los tratamientos de polinizacidn criptica o

incongruente que se aplicaron en las flores de B. wvariegata.

5.2. Mecanismos de polinizacidn

Para este estudio se utilizaron plantas de B. veriegale qﬁe se
encuentran en los jardines de la Facultad de Clencias Quimicas en lés
cuales se realizaron andlisis que consistieron en observaciores visuales
de las flores durante el perfodo de floracidén. Estas cbservaciones'se
realizaron a intérvalos de tiempo de dos horas., empezando a las 8 a.m. y
terminando a las 4 p.m.

La variable que se registré fué la siguiente:

a) Registro de los inseclos a las flores.

5.3. Tratamientos de polinizacién,
Se utilizé¢ una planta de B. "veoriegate que sSe encuentra localizada
en los jardines de la Facultad de Ciencias Quimicas.

En la planta de 3. variegeta se realizaron los siguientes

tratamientos de polinizacién:
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1> Poliinizacion natural (FN).- Se permitié la polinizacidén natural
de 30 botones florales seleccionados en estadios simllares de
desarrollo, un dia antes de su apertura floral. ‘

2) Polinizacién incongruente 100% CPI). - Se polinizaron manualmente
30 botones florales con pélen colectado de plantas de diferente especie,
hasta que el estigma se observéd ligeramente amarillo. » ‘

3> Autopolinizacidén 100% C(DAAP).- 30 botones florales ruer;n
polinizados manualmente con su propio polen, hasta que el estigma se
observd totalmente amarillo y se noté el abultamiento del excesc de
polen en él,

4) Polinizacidn incongruente (50%) + Autopolinizacidn (50%0.
CPI + AP).- Se pesd la misma cantidad de polen ;ncongruente Cr.
camponulote) y de polen propio (B. vandegatad y se mezclaron ambos. Esta
mezcla se aplicd manualmente en los estigmas de 30 botones florales. La
depositacién manual se realizdé hasta que el estigma se observo.
ligeramente amarillo.

=3} Eoiinizacién incongruente (primerol + Autopelinizacién (después)d
CPI/AP) .~ Se polinizaron manualmente 30 bqtones florales wtilizando
primero ei polen incongruente y posteriormente su propio polen hasta que
el estigma se observé ligeramente amarillo.

62 Autopolihizacién Cprimerod + Polinizacién incongruente Cdespués)
CAP-PID. - Se polinizaron manualmente 30 botones flprales utilizando
primero su propioc polen y posteriormente el polen incongruente hasta que

el estigma se observé ligeramente amarillo.

Después de realizados los tratamientos de polinizacién se

colectaron cinco botones florales a diferentes intervalos'de tiempo C 5,



12, 24, 48, 72 y 9G horas ), a los cuales se les disecté el estilo. Los
estilos se conservaron a temperaturas bajas en el <ongelador de un
refrigerador doméstico.

Los estilos se sometieron al método de ablandamiento descrito por .
Jefferies y Belcher (19713 que consiste en colocar los Qstilos en una
solucldn de carbﬁnato de sodio al 5% durante una hora; se extrae ésta
solucién con una pipeta Pasteur y se agrega otra solucidén de carbonato
de sodio al 1% y se llevan a la autoclave por un periocdo de ires
minutos.

Con el fin de evaluar el desarrollo de los tubos polinicos los
estilos ablandados se tifleron con azul lacmoide utilizande el meétodo
descrite per Cheadle et al. (1953D.

Se evaluaron para tecdos los tratamientos las siguientes variables:

ad Namero’promedio de évulos por flor.

b) Porcentaje de 4vulos normales.

cd Porceﬁtaje de 6vulos abortivos.

d) Numero promedio de semillas por fruto.

e> Nuamero de frutos que alcanzaron la madirez fisiocldgica.

5.4. Analisis estadistico.

Se utilizd el disefio exper;mental de bloques completamente al azar,
la unidad experimental es una flor. Los datos obtenidos se sometieron al
anilisis de varianza y cuando se encontraron estadisticamente
significativas se aplicéd la prueba de comparacién de medias de Tukey y
se usaron métodos estadisticos descritos por Little y Hills C(1987) y

Chou (1975,
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6. RESULTADOS.

La literatura reporta que el anilisis de varianza (ANDEVA) se basa
en dos supuestos importantes que Wes recomendable verificar que se
cumplan antes de realizar el ANDEVA. Los supuestos son los siguientes:

1> La varjiable que se va a comparar debe distribuirse normalmente.

2) Las wvarianzas dentro de 1los diferentes grupos deben ser

homogéneas.

Cuando los datos no concuerden con éstas. suposiciones ﬁueden
tranferirse mediante diversés formas, como la transformacidn
logaritmica, o la transformacién de la raiz cuadrada, de manera tal que
resulten adecuados para poder llevar a cabo el analisis de varianza, y
consecuentemente que los cambios en el analisis provocados por la
transformacidn ne sean considerables ¢ Little y Hills, 188%S ).

En .los datos obpenidos en este trabajo se comprobd que las
varianzas no eran homogéneas por lo que se procedid a transferir los
datos mediante la aplicacién de la transformacidn de la raiz cuadrada

'previa a la evaluacidn de los analisis de varianza realizados en eéste

estudio.



6.1. Germinacién de granos de polen.

La. evaluacion de la germinacién de los granos de polén en el
estigma a diferentes intervalos de tiempo después de realizados los
tratamientos de polinihzacio:u reveld significanclia estadistica entre los
diferentes intervalos de tiempo (Cuadro 1 y Figura 1D5.

El analisis de varianza CANDEVAY para la germinacién de granos de
polen en el estigma a las B horas después de realizada la polinizacidn
indicd diferencias estadisticas entre t;ratamient.os CTabla 1, apéndiced.
La prueba de comparacién de medias (Tukey, P=0.030 reveld que en el
tratamiento DAAP se pr(-esenté la mayor germinacidén de granos de polen ¥y
la menor en <1 tratamiento de PI; aunque estadisticamente DAAP es
similar a los tratamientos AP + PI, y superior al resto de tratamientos
CAP-PI, PN y PID> los cuales presentaron el menor nivel de significancia
estadistica.

El analisis de varianza CANDEVAD para la evaluacidn de 1la
germinacién de granos de polen en el estigma a las 12 horas después de
la polinizacidén reveld que existen diferencias estadisticas entre
tratamientos (Tabla 2, apéndiced. La prueba de comparaciodn de medias
(Tukey, P=0.0%) indicéd que la miés alta germinacién de granos de polen se
registré en los tratamientos de DAAP, PI-AP y AP Pl que muestran el
mismo nivel de significancia estadistica y que son superiores a los
tratamientos PN, AP+PI y PI, los cuales presentaron el menor nivel de
significancia estadistica.

El analisis de varianza CANDEVAD para la germinacién de granos de
polen en el estigma 24 horas después de la polinizacidén, revels
diferenciaé estadisticas entre tratamientos (Tabla 3, apéndice). La

prueba de comparacién de medias C(Tukey, P=0.08) indicd que la mayor
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germinacidn de granos de polen se encontré en el tratamiento de DAAP el
. cual es estadisticémente similar al‘ tratamiento PI-AP, .y superior a los
tratamientos de PN, AP+PI, AP/PI y PI que pr.esentaron el nivel de
significancia menor.

El analisis de wvarianza C(ANDEVAD para la germinacién de granos dé
polen en el estiéma a las 48 horas después de realizada la polinizaéién
indicé difer‘enci_as estadisticas entre tratamientos (Tabla 4, apéndiced.
Por otra parte, .la prueba de comparacién de medias reveld que en el
tratamiento AP-Pl se presentd la} mayor gei“minaciér;‘ de granos de polen Yy
la menor en el tratamiento PI; aunque estadisticamente AP/PI es similar
a los tratamientos DAAP, PI/AP y PN, los cuales son superiores a los
tratamientos AP+PI vy PI que presentaron el menor nivel de significancia
estadisticp.

El analisié de varianza C(ANDEVA) para la germinacién de granos de
bpolen en el estigma a las 72 horas después de la polinizacidén mostréd
Jiferencias estadisticas entre tratamientos (Tabla S5, apéndiced. Por
aotro lado la prueba de comparacidén de medias reveld que el mayor numero
de granos de polen dgerminados se encontrd en los tratamientos DAAP,
PI/AP ¥ AP-PI, los cuales presentaron el mayor nivel de significancia
estadistica y son shperiores a los tratamientos AP+PI, PN y PI que son
inferiores y que presentaron el menor n.lvel- de significancia
éstadistica.

El aﬁaliéis de varianza CANDEVA) para la germinacién de granos de
polen en el estigma a 'las 96 horas después de la polinizacién indics
diferencias estadisticas entre tratamientos C(Tabla 6, apénrdiced. Por
otra parte, la prueba de comparacién de medias (Tukey, P=0. 03) revelé
que la mayor germinacidén de granos de polen se encontré en el

tratamiento  AP+PI y la menor en el tratamiento PI; aunque
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estadisticamente AP+PI es similar a los tratamientos DAAF, PIZAP ¥y
AP/PI, y éstos son superiores a los tratamientos PN y PI los cuales
presentaron el menor nivel de significancia estadistica.

En.los tiempos de observacién mencionados previamente, se encontré
que el menor numero de granos de polen germinados se presentd en los

tratamientos PN y PI.
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Cuadro 1. Nimero promedio de granos de polen germinados sobre los estigmas de B. variegata,

registrados a diferentes intervalos de tiempo después de la polinizacidn.

Numero promedic de granos de polen germinados

Horas después de la polinizacidn

Tratamiento® 5 12 24 48 72 96
DAAP 2.95 a* 4.04 ab 4,62 a 3.52 ab 4.06 ab 4.27 ab
AP + P] 2.01 ab 1.31  cde 2.50 cd 1.73 e 3.07 bed 4.49 a
P1/AP 1.14 abe 2.54 abc 4.09 ab 3.17 abc 3.74 abc 3.99 abc
AP/P1 0.70 bcd 4.40 a 1.44  cde 3.71 a 4.69 a 3.60 abcd
PN 0.70 bede 1.54  «¢d 2.52 ¢ 2.94 abed 2.26 de 2.71  cde
P1 0.70 bedef 0.70  cdef 1.24  cdef 0.98 ef 1.11 ef 1.17 f

Prueba de Tukey, P = 0.05.

Los tratamientos son descritos en materiales y métodos.
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6.2. Frecuencia de tubos polinicos en diferentes posiciones del estilo

a varios intervalos de tiempo después de la polinizacién.

ALa evaluacién del desarrollo de la frecuencia de tubos peolinicos en
diferentes posicidnes del estilo e intervalos de tiempo después de
realizados los tratamientos de polinizacién reveld la existencia de
significancia estadistica entre tratamientos <(Cuadro 2 y figuras 2.. 3,
4 y 52,

Los anAlisis de varianza <C(ANDEVAY para la f‘recuencia de tubos

polinicos en la porcidén Estigma - 14 a las 5, 12, 24, 48, 72 y 96 horas

después de la polinizacién no mostraron diferencias significativas entre
los tratamientos.

El analisis de varianza CANDEVAD para la frecuencia de tubos
polinicos en la porcidén 174 - 12 d'ei estilo a las 12 horas después dé
la polinizacién mostré diferencias estadisticas entre tratamientos

(Tabla 7, apéndiced. Por otra parte, la prueba de comparacién de medias

C(Tukey, P=0.05), para la evaluacidn realizada a las 12 horas en el

cuarto superior (14 - 18> del estilo, revelé que los tratamientos de
polinizacidén mixta © combinada presentaron la frecuencia mas alta de.
tubos polinicos, av.;mque se nota que ésta frecuencia es mayor en el
tr.-.\t.am.tenté PI-AP; aunque estadisticamente es éimilar a los dos
tratamientos de polinizacidédn mixta CAP-PI y AP+PI>. En menor frecuencia
en ésta posicidén se encontré el tratamiento de PI, que muestra también
el menor nivel de significancia estadistica..

Los analisis de varianza CANDEVAD para la frecuencia de tubos
polinicos en la porcidn 174 - 12 del estilo a las 24 y 48 horas_ después
de la polinizacién no indicardn ‘diferencias estadisticas entre

tratamientos.
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El analisis de varianza CANDEVAD para el numero o frecuencia de
tubos polinicos en la porcidén media superior de est11§ C 1ts4 - 172 5 a
las 72 horas después de la polinizacién reveld diferencias estadisticas
entre Lfatamientos ¢ Tabla 8. apéndice D. Por otro lado, la prueba de
comparacién de medias CTukey, P=0.05), revels que la mayor frecuencia de
tubos polinicos en esta posicién y tiempo se encontré en-el tratamiento
de AP+PI y el menor con el tratamiento de DAAP; aunque estadisticamente
el tratamiento de AP+PI es ildéntico a los tratamientos AP-PI, PI~-AP, PN
y PI pero supera ;1 de DAAP.

El anAlisis de varianza CANDEVAYD para la frecuencia de tubosg
polinicos en la porcién 14 - 12 del estilo a las 96 horas después de
realizada la polinizacidn indico diferenclilas estadisticas entre
tratamientos (Tabla 9, apéndiced, Por ‘otro lado. 1la prueba de
comparaclién de medias fTukey, P=0,0%) reveld que la frecuencia mas alta
de tubos polinicos se presentd en.el tratamiento AP+PI y la menor en el
de PI; aunque estadisticamente el tratamiento AP+PI es similar a los
tratamientos de PN, PI-/AP, AP-PI y DAAP, y superior al tratamientoc de
PI.

Los analisis de varianza CANDEVAD para la frecuencia de tubos
polinicos en la porcioﬁ 172 - 374 del estilo a las 5 y 12 horas después
de la polinizacién no sefialaron diferencias entre tratamientos.

El andlisis de varianza CANDEVAY para 1la freéuencia de tubos
polinicos en la porcidn 1.2 - 374 del estilo a las 24 horas después de
los Lratamienpos de polinizacién indicéd diferencias significativas entre
tratamientos (Tabla 10, apéndiced. Por otre lado, la prueba de
comparacién de medias (Tukey, P=0.05), reveld que la autopolinizacidén
alta C(DAAP) presenté la mayor frecuencia de tubos polinicos en ésta

posicién y en el tratamiento de PI se encontrd la menor; aunque
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estadisticamente el tratamiento DAAP es similar a los tratamientos
PI/AP, AP-PI, AP+PI y PN, los cuales son superiores al tratamiento de PI
que presentsd menor nivel de significancia estadistica.

El analisis de varianza CANDEVA) para la frecuencia de tubos
pélinicos en la porcién 12 - 374 del estilo a las 48 horas después de
los tratamientos de polinizacién indicéd diferencias siénificativas entre
tratamientos (Tabla 11, apéndiced. La prueba de comparacién de medias
(Tukey, P=0.0%> indicé éue el trataﬁdento de PN presentd la frecuencia
mas alta de tubos polinicos en ésta posicidén y la menor frecuencia se
observ® en el tratamiento PI; aunque estadisticamente el tratamiento de
PN es similar a los tratamientos de DAAP, PIZ/AP, AP+PI y éstos son
superiores a los tratamientos de AP/PI y PI los cuales presentaron el
menor nivel de significancia estadistica.

El anilisis de varianza CANDEVA) para la frecuencia de Lubos
polinicos en la porcidn 12 - 374 del estilo a las 72 horas después de
la.polinizacién indic¢ diferencias estadistiéas entre los Lratémienios
CTabla la, apéndiced. Por otra parte, la prueba de comparacidén de
medias (Tukey, P=0.0S){ reveld que la frecuencia mas alta de tubos
pelinicos en esta posicién se presentd en el tratamiento de AP+PI, y la
menor frecuenclia se presentd en el tratamiento de PI, éunqﬁe
estadisticamente AP+PI es similar a los Lra;amientos PN, PI/AP, AP/PI»y
DAAP, y superior al tratamiento PI el cuil es estadisticamente inferijor
a los demas.

El analisis de varianza C(ANDEVAY para la frecuencia de tubos

vpolinlcos en la porcién 172 - 34 del estilo a las 96 horas después de

realizada la polinizacién indicé diferencias estadisticas entre

tratamientos (Tabla 13, apéndice). Por su parte, la prueba de

'
t

comparacién de medias (Tukey, P=0.05), reveld semejanza estadistica
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entre los tratamientoé AP+PI, PN, PI-AP, AP/PI y.DAAP, los cuales son
superi¢res al tratamientoc de PI en el que se registré la menor
frecuencia de tubos polinicos por lo que es estadisticamente 1nferiof al
resto de tratamiéntos.

Los analisis de, varianza CANDEVAD para la frecuencia de tubos
polinicos en la porcién 374 - Base del estiloc a las S y 12 horas después
de la polinizacién no ‘presentaron diferencias significativas entre
tratamientos.

Al evaiuar la frecuencia de tubos peolinicos en la porcién 3-74-Base
del estilo a las 24 horas después de la polinizacién 'se encontré
diferencia significativa entre tratamientos segun el analisis de
varianza (ANDEVA) (Tabla 14, apéndiced. Por otra parte, la prueba de
comparacién. de medias (Tukey, P=0.0%), reveld que la frecuencia mas alta
de tubos polinicos en ésta posicidn se registrd en los tratamientos DAAP
y PIZ/AP que muestran el mismo nivel de significancia estadistica y que
son supefiores al resto de tratamientos AP+Pi. AP/PI, PN y PI.

La evaluacidén de la frecuencia de tubos polinicos en la posicién
374 - Base del estilo a las 48 horas después de la polinizacién revelsd
que existen diferencias estadisticas ‘entre tratamientos CTabia 15,
apéndiced. Por otro lado, -la prueba de comparacién de medias indicod que
la frecuencia mAs alta de.tubos polinicos en ésta posicidén y tiempo se
registré en los tratamdentﬁs AP+PI, PI/AP, PN, DAAP y AP PI, los cuales
presentaron el mismo nivel de significancia estadistica, y la menor
frecuencia se presénté en el tratamiento PI el cual es estadisticamente
inferior a los demas.

El analisis de varianza C(ANDEVA) para la frecuencia de tubos
pelinicos en la posicién 374 - Base del estilo a las 72 horas después de

la polinizacién no indicd diferencias estadisticas entre tratamientos.
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El analisis de varianza C(ANDEVA) para la frecuencia de tubos
polinicos en la posicién 3-4 - Base del estilo a las 96 horas después de
la polinizacién, reveié diferencias estadisticas entre tratamientos
CTabla 18, apénéice). Por otro lado, la prueba de comparacidén de medias
CTukey, P=0.05),'revelé que la frecuencia mas alta de tubos polinicos en
. ésta posicién se observé en el tratamiento PN y la menor frecuencia en
el tratamiento PI; aunque estadisticamente el ératamiento de PN es
similar a los tratamiéntos AP+PI, PI-AP y DAAP, pero superior a los

tratamientos AP/PI y PI que pfesentaron el menor nivel de significancia

estadisﬁica.

47



Cuadro 2. Frecuencia de tubos polinicos en diferentes posiciones del estilo de 8. uzniegaﬂz

a diferentes intervalos de tiempo después de la polinfzacidn.

5 horas después de la polinizacidn

12 horas después de la polinizacién

Posicidn de los tubos polinices en el estilo

Tratamiento] E - 1/4 1/4 - 1/2 1/2 - 3/4 3/4 - B.E. | E~1/4 1/4 - 1/2 1/2 - 3/4 | 3/4 - B.E.
DAAP 0.0 0.0 0.0 0.0 1.21 a* 0.70 bed 0.0 0.0
AP + P1 0.0 0.0 0.0 0.0 1,34 a 1.28 abc 0.0 0.0
PI/AP 0.0 0.0 0.0 0.0 0.93 a 1.39 a 0.0 0.0
AP/PI 0.0 0.0 0.0 0.0 1.46 a 1.31 ab 0.0 0.0
PN 0.0 0.0 0.0 0.0 1.10 a 0.70 bede | 0.0 0.0
P1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.18 a 0.79 bedef 0.0 0.0

24 horas después de 1a polinizacidn 48 horas después de la polinizacidn
Pasicidn de los tubas polinicos en el estile

Tratamiento| E -~ 1/4 1/4 - 1/2 1/2 - 3/4 3/4 - B.E. E -~ 1/4 1/4 - 1/2 1/2 - 3/4 3/4 - B.E.
DAAP 1.04 a*. 1.57 a* 1.86 a 1.68 a 1.11 a* 1.85 a* 1.91 ab 1.87 abcd
AP + Pl | 1.15 a 1.33 a 1.55 abed 0.70 ¢ 0.80 a 1.97 a 1.81 abed 2.14 a
PI/AP 0.70 a 1.46 a 1.85 ab 1.50 ab 0.93 a 2.00 a 1.85 abe 2.05 ab
AP/P1 1.11 a 1.57 a ‘ 1.65 abe 0.70 «¢d 0.70 a 1.67 a 1.54 bede | 1.81 abecde
PN 1.01 a 1.56 a 1.27 abecde | 0.70 cde | 1.08 a 1.56 a 2.15 a 2.04 abe
4 1.08 a 1.89 a 0.70 eff 0.70 «cdef}1.14 a 1.69 a 1.44 bcdef | 0.70 f

72 horas después de la polinizacidn 96 hords después de la polinizacidn
Posicidn de los tubos polinicos en el estilo

Tratamiento | E - 1/4 1/4 - 1/2 1/2 - 3/4 3/4 .- B.E. E~-1/4 174 - 1/2 1/2 - 3/4 3/4 - B.E,
DAAP 1.08 a*, 1.44 bedef |1.89 abcde | 2.17 a* 1.08 a* 1.44 abcde |[1.89 abcde |2.47 abed
AP + P1 | 1.26 a 2.21 a 2.30 a 2.58 a 1.53 a 2.05 a 2.45 a 2.61 abc
P1/AP 1.21 a 1.96 abc 2.15 abe 2.40 a 0.98 a 1.81 abc 2.16 abc 2.61 ab
AP/P1 1.08 a 2.09 ab- . 2.28 ab 2.28 a 1.78 a 1.78 abhcd 1.92 abed 2.11 bede
PN 1.08 a 1.77 abed 1.98 abed 2.18 a 1.01 a 1.90 ab 2.44 ab 3.10 a
PI 0.90 a 1.56 abcde |[1.44 def} 1.96 a 1.27 a 1.18  cdef |1.67 cdef |1.02

* Medias agrupadas con la misma letra dentro de columnas

(Prueba de Tukey, P = 0.05}
Estigma a un cuarto del estilo 2. 3/4 - B.E. = Tres cuartos a la base del estilo.

1. £ - 1/4
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a diterentes intervalos de tiempo después de la polinizacidn.
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6.3. Porcentaje de estilos con tubos polinicos en la base del

estilo de B. variegatlo.

La evaluaciédn del porcentaje de estilos con tubos polinicos en la
base en los .diferentes tratamientos de polinizacién y a diferentes
1n£ervalos de tiempo ( B, 12, 24, 48, 72 y 96 horas ) nos reveld
difeﬁencias. entre2 tratamientos (Cuadro 3>. Durante los dos primeros
tiempos de observacidén (S y 12 horas), no se registraron tubos polinicos
en la base del estilo en los diferentes tratamientos evaluados. Los
ﬁrimeros estilos con tubos polinicos en su base se encontraron a partir
de las 24 horas y unicamente en los tratamientos de DAAP y PI~-AP; siendo
mayor el ﬁorcentaje en la DAAP (100%. A partir de las 48 horas todos

los tratamientos, con excepcidén de PI, mostrarén tubos polinicos en la
base de los estilos. A las 72 horas en todos los tratamientos evaluados

se encontrd el 100% de los estilos con tubos polinicos en su base.

Cuadro 3. - Porcentaje de estilos con tubos polinicos en la base

" del estilo de B. evordegata en los diferentes

tratamientos de polinizacidén

Horas después de la polinizacién
TRATAMIENTOS

5 12 24 48 72

DAAP O (o] 100% 80% 100%
PI’ o - o 0 o 100%

- AP+P1 (o] o] o 100% 100%
AP-/PI (o] o (o] 100% 100%
PI/AP 0 0 60% 100% 100%

PN AO 0 0 100% 100%
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6.4, Relacién entre el numero de &vulos per flor y el ntmero Yy
porcentajes'bde éstos que forman semillas, bajo diferentes

tratamientos de polinizacién congruente e incongruente en

B. uWegata.‘

La evaluacién del promedio de dvuloes pof flor y el ndmero y el
porcentaje de ovulos que formardn semillas entre los diferentes
tratamientos (Cuadro 42 nos sefiald que el promedi.o mas alto de semillas
por fruto se presentd en el tratamiento DAAP y el menor en el
trapam.tent.o PI; tenemos después al tratamiento de polinizaciédn natural
CPND) seguido de las polinizaciones con mezclas de polen. En el
porcentaje de évulos que formaron semillas se observa la misma
tendencia, donde el mnayor se encontré en el tratamiento DAAP (35.51),
segulido de la polinizacidn natural (30.44); después tenemos a los

tratamientos con mezclas de polen los cuales si los analizamos juntos

tenemos un pr‘émedio de 20.59 y por dltimo el tratamiento de PI (2.30).
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Cuadro 4.- Relacién entre el ndmero de

ovulos por flor, y el

nuinero y porcentajes de éstos que forman semillas, en B.

_variegoro.
Promedio de Promedic de Pocrcentaje de évulos
TRATAMIENTOS éWl os por semil l‘as por que formardén
fler fruto semill as
DAAP " 3.8 35.51
FI 0.25 2.30
AP+PI 2.78 25. 36
10.84
AP-PI 2.195 19.83
PI /AP 1.80 16. 680
PN 3.30 30. 44
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6.5, Porcenta je de asentamiento de frutos bajo diferentes
tratamientos de polinizacidén congruente e incongruente en B,

vaniegata,.

La evaluacién del porcentaje de asentamienta de frutos en los
diferentes tratamientos se presenta en el Cuadro 5. El porcentaje mayor
se observd en el tratamiento DAAP (50%) seguido por el tratamiento de PN
(45"/4), AP+PT (402D ; PIL/AP (40%); AP-PI (35%) y con el menor porcentaje

C3%) en el tratamiento de PI.

Cuadro 5. - Porcentaje de asentamiento de frutos bajo diferentes
tratamientos de polinizacidn congruente e incongruente

en R. wvaniegata.

. Numero de : Porcentaje de
Tratamientos vainas asentamiento de frutos
DAAP 10 SO
PI 1 5]
AP + PI 8 40
APAPL 7 35
PIL-AP 8 40
PN g 45
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6.6, Frecuencia de la visita de polinizadores a las flores de 3.

variegata en diferentes intervalos de tiempo.

Al realizar la evaluacidén de los polinizadores mas frecuentes er
las flores de 8. variegeta se pudo observar tante a himenédpteros
Cabejas, abejorros, avispas), lepidétercs C(mariposas) y apodiformes
Ccolibriesd.(Figura ©6>. Durante las primeras horas de la mafiana (é:OO -
10:00 a.m.D las colibries fuercon las mas abundantes, entre las 10:0C
a.m ¥y las 12:00 p.m., se acrecentdé la frecuencia de los abejorros
C(Boemduo sp O y las abejas (#nie sp), disminuyendo en las siguientes
horas. Tanto ias mariposas (lepidépterosd como las avispas (vespidoss Se

observaron en menor proporcidén gue los demés.
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7. DISCUSION.

La diferenciacién de las angiospermas, fue acompafiada por el
desarrollo de mecanismos de polinizacidén y se considera que éste es el
pfimer filtro gque funciond para mantener la individualidad de las
especies C(Linskens, 1982; citado por Pimienta, 1990). Después de la
revisién de la literatura, Waser (citado pér Randall e Hilu, 19803,
propuso que la cqmpetencia es el mecanismo que pudo haber llevado en
mucho, a la diversidad de hoy en la morfologia de la flor y los periocdos
de floracién . Pleasants (citado por Randall e Hilu, 19903, cité a la
competencia por la peolinizacién como una importante fuerza directa a la
fenclogias de floracidén dentro de asocliaciones de plantas e indicd que
las comunidades pudieron ser estructuradas como resul tado de
interacciones con polinizadores. Las aEejas CApis sp.>, abejorres
(Bonbus sp.), colibries (apodiformes>, y en menor proporcidédn mariposas
(Lepiddpterosd) y avispas (Vespidos) fueron los polinizadores wmas
frecuentes que se encontraron en las flores de B. voadegaia.

En adicién a los mecanismos de polinizaci¢én las angiospermas
desarrollaron una fase intermedia, previa a la fecundaciédn del
gametofito femenino que empieza con la germinacién del grano de polen en
el estigma; continua con el desarrolle del tubo polinic§ en el estilo y
finaiiza con la pehetrécién al dévulo, en donde se fecunda el gametofito
femenino (Pimienta, 1990). Esta fase intermedia, previo a la fecundacidn
contribuye al control del sistema reproductivo en angiospermas, debido a
que el estigma y el estilo pueden proporcionar barreras que contribuyen
al aislamiento entre especies © dentro de las especies CHeslop-HArrison.

19785,
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Los mecanismos de contrel reproductive que se expresan durante la
fase progamica en combinacién con los mecanismos de polinizacidn
funcionan como filtros para mantener la individualidad de las especies.
de otra manera la evolucidén de especies vegetales habria tomadeo otro
camino, ya que en poblaciones silvestres la polinizacidén es variable en
cuanto 2 que en los estigmas se depositan en forma natural polen de
géneros y especies diferentes al receptor. De no existir mecanismos de
control reproductive la hibridacidén natural seria cadtica (Linskens,
1982). De hecho, observaclones sobre la depositacién de granos de polen
en los estigmas de especies silvestres, han mostrado que la densidad y
la pureza de los granos que se depositan en el estigma varian de-flor en
flor dentro de una misma planta. Diferentes autores han encontrado que
las variaciones en la densidad de polinizacidén y la pureza de polen
afectan el esfuerzo feproductivo (Galen y Newport, 1888; Bertin y
Sullivan, 1988), Bertin y Sullivan (1988), mencionan que el efecto
depresive o reduccidén en el esfuerzo reproductive causade per 1la
depositacién simultidnea de mezcla de polen de diferentes especies, ha
contribuide a la evolucidén de mecanismos que evitan la géitonogamia
Ce.g. dicogamia, hercogamia, heterostiliad.

En é¢ste trabajo se evalud el efecto de polinizaciones congruentes,
es decir con polen de la misma especie e incongruente, con polen
der'ivado de un género no relacionado, y la aplicaci.c‘m‘ combi nada de
polen congruente e incongruente. Esta evaluacidén se llevé a cabo a
través del registro de la germinacidén de granos de polen, desarrollo de
tubos polinicos en el estilo y el asentamiento de vainas y semillas, en
flores de Bohuinio wvanriegata, que manifiesta heterostilia del tipo
“Pin"”,  gque es una caracteristica mor folégica que evita la

autopolinizacién (geitonogamiad y favorece la xenogamia o fecundacién
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cruzada. Ademas se evaiué la variabilidad en la morfologia de granos de
pelen que se depositaron en los estigmas. Esta Gltima evaluacidn reveld
la existencia de variabilidad en la densidad y pureza de los granos de
polen que se depositan en los estigmas de B. vardegate, es decir que en
condiciones naturales de polinizacidén en log estigmas de ésta especie se
deposita pélen derivado de otras especies

Cuando ocurre éste fendmeno de mezclas de polen dg diferente
origen, se ha encontrado que se presentan problemas de competencia p;r
espacio fisico en los estigmas, y por espacic del tejido de transmisidn
del ‘estilo C(Randall e Hilu, 1990>; aungque también operan mecanismos
fisloldgicos de reconocimiente tanto en el estigma como en el estilo. Se
considera que hay'dosvparreras que operan durante la fase progamica para
controlar el sistema reprodpctivo; una de ellas son el complejo de genes
barrera gue se activa durante la interatcibn‘de peolen y estigma. Estos
genés pueden generar una reaccién de 1nhibici¢n en el céso de que se
deposite polen incompatible <>'1ncongruente o viceversa, lo cual se
refleja en la inhibicién de la germinacidn de los granos de polen. Sin
embarge en algunos casos la reacciédn de rechazo de polen impropio
(incompatible © incongruente) puede ocurrir también en el estilo o
incluso en el dvulo.

Cruzan (19800, menciona que el éxito de fertilizacidn del polen de
un donante puede ser modificado dependiendo en que otro polen esté
presente en el estigma. Esto podrla pasar a causa de'las interacciones
entre los tipos de polen. Ademas, Thomson Ccitado por Cruzan, 19903
reportd un muy bajo. porcentaje de germinacién del polen en estigmas
jovenes en $apthasnium grandiffeaum y especuld que é¢ste efecto se debe

probablemente a las bajas cantidades de exudado estigmatico presente.
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En el caso de éste trabajo la germinacién de granos de polen bajo
los diferentes pratamientos evaluados mostré que existe variabilidad en
el nuUmero de granos de polen que germinaron en el estigma.

Estos numeros fuerdn mayores cuando se autopolinizé la flor con su
propio polen y cuando éste polen se combind con poleﬁ incongruente;
aunque es ilmportante hacer notar que el nUmero menor de granos de polen
germi nados se encontrd en el tratamiento de polinizaciédn incongruente.
Aunque es importante mencionar que en todos los tratamientos se registro
una pobre germinacién de granos de pelen., lo cuil no se pude diferenciar
si fué debido a que un porcentaje alto de granos de polen son inviables,
Ya gue no se tuvo respuesta de germinacién in vitro, o bien el fendmeno
de rechazo en el gstlgma para el propio §olen o el polen ajenoc es alto.

En contraste con las diferencias en los numeros de granos de polen
que germinarcon en el estigma, llama la atencidn de que a pesar de que a
las B y 12 horas después de la polinizacidén en el tratamiento de DAAP se
registré uno de los numeros mas altos de germinaciédn, por el contrario a
las 12 horas presentaba un numerc bajo de tubos polinicos en el cuarto
superlior del estilo. En el resto de tiempos en que se registrd la
frecuencia de tubos polinicos en el estilo se encontréd que con excepcidn
del tratamienteo de PI, ol resto de 1los tratamientos mostraron
frecuencias similares de tubos éollnlcos en el estilo; es decir que el
desarrollo de los tubos polinicos derivado del propic polen de la flor
no fué afectado cuando, éste se desarrolle con peolen impropio o
incongruente. Lo anterior nos permite concluir que si bien el estigma y
el estilo mostraron clerto grado de rechazo del polen y tubos polinicos
derivados de polen incongruente, #&ste fendmeno fué menor cuando se
combinaron ambos tipos de polen y aparentemente no se detectaron

diferencias claras, en cuanto a rechazo de polen derivado tanto de
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polinizaciones congruentes como incongruentes,

Sin embargo, al evaluar los porcentajes de estilos con tubos
polinicos en la base del estilo a diferentes intervalos de tiempo
después de la polinizacidn se encontrd que la mayor tasa de crecimiento
de tubos polinicos fué en el t,.rat.amient,o de autopolinizacidén C(DAAPY y
cuando se polinizé primero con polen propio CAP) y encima de éste se
coloed polen impropio C(PID, lo cual estA revelando gque el polen prepio
tiens mayor compatibilidad. Una menor tasa de desarrolle de tubo.
pelinico se registrd en el tratamiente de poliﬁizacion incongruente
CPI).‘ aunque este retraso o menor tasa de crecimiento de sus tubos
polinicos fué de unicamente 48 horas, ya que finalmente a las 72 horas
después de la polinizacién el 100% de los estilos mostraron tubos
polinicos en su base.

LLama la atencidén también el hecho de que en ninguno de los
tratamientos de polinizacién evaluados se registre}ron deformaciones en
los tubos polinicos que son caracteristicas cuando el estilc presenta
reacciones de rechazo tales como: abultamiento del 4apice, depositacidn
de tapones largos de calosa, ramificaciones laterales etc. que han sido
reportadas en estilos de otras especies cuando operan los fendémenos de
rechazo (Heslop~Harrison, 1978).

Lo anterior nos permite sugerir que el fenémer;b de rechazo de la
pelinizacién incongruente probablemente_ se expresa en los ovu_los. como
se ha reportado que ocurre en polinizaciones incompatibles en cerezo
CAnvari y Stosser, 19785 Y en cacao, en gque la reaccién de
incompatiibilidad © rechazo ocurre en los dvulos, lo cual coloca a B&.
vandegote come una especle mas que presenta barreras en el ovar.lo. que
‘participan directamente en el proceso de rechazo de polen impropio

(Nettancourt, 1977).



La diferencla mas notable entre tratamientos se registré cuando se
evalus el efecto de éstos en el esfuerzo reproductivo. Los porcentajes
mads bajos de asentamiento de frutos se encontraron‘en el tratamiento de
PI (5% y en el que primero se depositd en el estigma polen incongruente

CPI> y arriba de éste polen congruente CAP3.

En el resto de ‘tratamientos en que el propio polen CAP> tuvo
contacto directo con el estigma al momento de la polinizacidn mostrarédn
porcentajes mayores de asentamiento de frutos. .

Tamblén es importante mencionar que en el tratamiento en que se
colocd primero el pélen incongruente (PID> vy arriba de éste el congruente
CAP> no se afectdéd significativaménte el porcentaje de asentamiento de
vainas, a pesar de que el polen incongruente se colocd en una posicidn
fisica desfavorable., En este casoc se esperarfia que el polen congruente
por estar colocado en una posicién desfavorable en el estigma presentara
germinacién tardfia, lo cual probablemente explique el porque presenta un
menor porcentaje de asentamiento de vainas, ya que es poco probable que
el asentamiento de éstas se atribuya a tubos polinicos derivados de
polen incongruente (PID, ya que cuando éste se aplicé solo tuvo un
porcentaje relativamente bajo de flores que se transformarén en vainas.

Tendencia similar se observé con el porcentaje de 4vulos que se
tr&nsformarén en semillas, en que el menor ndmero de éQulos que formaron
semillas se registré en el tratamiento de PI. Lo anterior, sin embargo
revela que en B, wvariegate la incongruencia no es una barfera de
fértilizacién eficlente que evite el flujo genético entre especies o
géneros distantes come ocurrié en éste trabajo, por lo que se puede
concluir que ante la falta dé esta barrera de incongruencia no se puede

mantener facilmente la 1identidad de esta especie en condicicones
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naturales o poblaciones silvestres, en que potencialmente se tenga un
amplia flujo genetico pof compartir polinizadores comunes con especies
en que coincide la fenologia de floracidn.

Al no tener desarrollados mecanismos fisiolégicos de aislamiento
reproductive en ésta especie, se esperaria que ésta planta en
condiciones naturales recurra a otro tipo de mecanismo de aislamiento,
para mantener su identidad como especie. Sin embargo, aparentemente el
control bde los sistemas reproductivos que operan durante la fase
progamica desempefian un.papel importante como barréras genéticas para el

Intercambio © flujo genético entre poblaciones (Linskens, 1982),

65



8, CONCLUSIONES

Las observaciones de la depositacién de granos de polen en los
esﬁlgmas de RBaohkuinia variegate revelardn que los estigmas de las
flores son cubiertos por una combinacién de granos de polen tanto
ﬁropios como ajenos lo que origina una variacidén en la calidad y el

tipo de polen.

El esfuerzo reproductivo en B. voriegata se vid afectado al variar
la pureza del polendepositado en el estigma, debido a - que el
porcentaje de dvulos que se transformaron en semillas fué minimo eﬁ
el tratamiento de polinizacidén incongruente, en.comparacién con los

tratamientos de mezclas de polen y el de autopolinizacidén.

La germinacidn de granos de polen en los diferentes tratamientos
evaluados se mostré que fué muy escasa, lo que aparentemente se
deblid a que un porcentaje alto de granos de polen son inviables o
bien a que existe cierto rechazo a nivel del estigma para los

granos de polen ajenos.

En el estilo se observé un cierto grado de rechazo para los tubos
polinicos incongruentes disminuyendo éste cuando se aplicd una
combinacién de polinizacidédn congruente e incongruente, lo cual nos

revela que el polen propio tiene una mayor compatibilidad.
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El hecho de que no se encontraran diferencias significativas en la
frecuencia y tasa de <crecimiento de tubos polinices en
polinizaciones congruentes e incongruentes, aunado a que el
esfuerzo reproductivo fué menor en la polinizacidén incongruente,

nos permite suponer que las barreras de lncongruencia que evitan la

fecundacién se localizan en el &vulo.
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APENDICE I
GLOSARIO

Alogamia. Fendmeno que tiene efecto cuando el polen llega al estigma
procedente de otra flor, tanto si ésta pertenece al mismo pie
como si cérresponde a otro ejemplar de la misma especie.

- Antesis. Momento de abrirse el capullo floral.

Autoincompatibilidad. Estado de una planta que teniendo los gametas bien
conformados y'viables. no puede ser,fecﬁndada por . su propio
polen a causa de alguna acecién inhibidora ejercida en'general
por los tejidos del estilo.

Autopolinizacidn. Polinizacidn por medio del polen de la propia flor,
&antb si se produce espontaneamente como si intervienen
factores externos, por ejemplo. ios insectos. Sin. de
autogamia.

Bractea. Liadmase bractea cualquier drgano folidceo situado en la
proximidad de las flores y distinlo por su forma, tamafNo, y
consistenclia, color, etc,, de las hojas normales y de las
que, transformadas conétituyen 2]l c4aliz y la corola. A

Calosa. Substancia distinta de la celulosa y la pectina, que impregna
temporalmente algunas membfanas y constlituye el callo de los
tubos cribosos. Poliholésideo C(CgHioOsY) , que estad formado
solamente por ‘moléculas de glucosd Yy que se encuentra en
algunas células vegetales.

Dehiscencia. Fentmeno a favor del cual un érgano cualquiera se abre
espontaneamente llegando la oportunidad. '

Dicégama. Dicese de la planta, de la flor, etc., cuando en ésta no

llegan a sazén a un mismo tiempo los estambres y el pistile.
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Diploide. Dicese del numero zigético de cromosomas C2nd, pob oposicién
al numero gamético o haploide (nd.
Endogamia. Dicese de.la heterogamia cuando los gametas proceden de un

tronco comin, © de un mismo individuo.

Esporofito. En las. plantas con alternacién de generaciones, la
generacién que presenta esporas asexuales. Se opone a
gametofito.

Estigma. Porcidén apical de la hoja carpelar, de forma muy variada, las
mas veces provista de células papilares, y de la cual rezuma
en muchos casos un humor azucarado y pegajoso. El estigma es
adecuado para retener el polen y para que germiné en él.

Estilo. En el gineceo parte superior del ovario, prolongada en forma

. de estilete que remata en uno o varios estigmas.

Fecundacién. Unién {ntima de dos células sexuales, hasta confundirse sus
nucl eos respectivos Y, en mayor o menor grado, sus
citoplasmas. '

Gametofito. Generacién de células haploides, que términa produciendo
células reproductoras sexuales, los gametas.

Geitonogamia. Apliquese a.la planta o.a la polinizacién aldgama cdando
el polen procede de una flor del mismo individuo.

Haplolide. Dicese del organismo o de la fase de su ciclo de desarrollo,
etc., cuyas células tienen el numero de cromosomas reducido a

~ una serie, como los gémetaé.

Hercogamia.  Dicese de las plantas, flores, etc.. cuando en éstas existen
dispositivos especiales que impiden la autogamia.

Heterostilia. Fendmeno en virtud del cual ciertas especies de plantas
poseen dos © tres clases de individuos cuyos estilos tienen

diferente longitud, al pasec que varfia también la de los



Ovario.

Polinizar.

Senescenci

estambres, o la altura de insercidn de los mismos.

En la reproduccién sexual heterdgama, el gameta femenino,
mayor que el masculino e inmovil.

Llegar o hacer que llegue el polen desde la antera en que se
ha formado.hasta el estigma o hasta la abertura micropilar si
se trata de una gimnosperma.

a. Accién y efecto de envejecer. Tratandose de una especie,
dicese que es senescente cuando da muestras de poca vitalidad,
presenta Areas disyuntaé Yy escasa capacidad para poblar nuevos

territorios

Tubo polinico. C{élula vegetativa tubular que se forma a expensas del

Xenogaml a.

contenido del granc de polen cuando éste se halla en la camara
polinica de las gimnospermas o en el estigma de las
angiospermaé.

Copulacién de dos gametas de origen diferente cuyos nucleos

no estan préximamente emparentados.
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APENDICE II
Tabla 1. Anadlisis de varianza de la germinacién de granos de polen

registrados a las 9 horas después de la polinizacién.

TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA PARA DISENO EN BLOQUES AL AZAR

FUENTE DE SUMAS DE GRADOCS DE CUADRADOS VALORES PROBAB

VARI ACION CUADRADOS LIBERTAD MEDIOS F ASOCIADA
DEBIDA A TRATS. 22, 629 5 4.526 3.9345 0.012047
DEBIDA A BLOQUES 1.864 4 0. 466 0. 4051 0. 804096
RESIDUAL 23. 008 20 1.180

TOTAL 47. 498 29

MEDIA TOTAL 1.34800

Tabla 2. Analisis de varianza de la germinacién de granos de polen

regiétrados a las 12 horas después de la polinizacidn.

TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA PARA DISENO EN BLOQUES AL AZAR

FUENTE DE SUMAS DE GRADOS DE CUADRADOS VALORES PROBAB
VARI ACION CUADRADOS LIBERTAD MEDIOS F ASOCI ADA
DEBIDA A TRATS. 57.719 5 11.544 5.2394 0. 003389
DEBIDA A BLOQUES 11. 088 4 2.771 1.2578 0. 318930
RESTIDUAL 44.065 20 2.203

TOTAL 112.870 29

MEDIA TOTAL 2. 42533




Tabla 3. AnAlisis de varianza de la germinacidén de granos de peclen

registrados a las 24 horas después de la polinizacién.

TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA PARA DISERO EN BLOQUES AL AZAR

FUENTE DE SUMAS DE GRADOS DE CUADRADOS VALORES PROBAB
VARI ACION CUADRADOS LIBERTAD MEDIOS F ASOCI ADA
DEBIDA A TRATS. . 46,994 5 8. 399 13.2778  0.000045
DEBIDA A BLOQUES 4.090 4 1.023 1.4446 0.2555%4
RESI DUAL 14.157 20 0.708

TOTAL 85. 241 238

MEDIA TOTAL 2.73867

Tabla 4. Analisis de varianza de la germinacién de granos de polen

regisirados a las 48 horas después de la polinizaé¢ién.

TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA PARA DISENO EN BLOQUES AL AZAR

FUENTE DE SUMAS DE GRADOS DE CUADRADOS VALORES PROBAB
VARI ACION : CUADRADOS LIBERTAD MEDIOS F ASOCYL ADA
DEBIDA A TRATS. 29. 382 S 5.876 26. 8566 Q. 000003
DEBIDA A BLOQUES 4. 088 4 1.0e2 4.6713 0. 008097
RESIDUAL 4. 376 20 0.219

TOTAL 37.847 29

MEDI A TOTAL 2. 867967




Tabla 8. AnAlisis de varianza de la geéminacién de granos de polen

registrados a las 72 horas después de la peolinizacidn.

TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA PARA DISERO EN BLOQUES AL AZAR

FUENTE DE SUMAS DE GRADOS DE CUADRADOS VALORES PROBAB
VARI ACION CUADRADOS LIBERTAD MEDIOS F ASCOCI ADA
DEBIDA A TRATS. 42,551 5] 8.510 11.5538 0.000084
DEBIDA A BLOQUES 0.451 4 0.113 0.1530 0. 956998
RESIDUAL 14.731 20 0.737

TOTAL 87.734 29

MEDIA TOTAL 3.15867

Tabla 6. Analisis de varianza de la germinacidédn de granos de polen

reglistrados a las 96 horas después de la polinizacién.

TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA PARA DISENO EN BLOQUES AL AZAR

FUENTE DE SUMAS DE GRADOS DE CUADRADOS VALORES PROBAB

VART ACION CUADRADOS LIBERTAD MEDIOS F ASOCI ADA
DEBIDA A TRATS. 38.822 5 7.784 10. 4873 ©0.000130
DEBIDA A BLOQUES 1.566 4 0.381 0.85274 0.718424
RESTDUAL 14.845 20 0.742 )

TOTAL 55,334 29

MEDIA TOTAL 3. 37433




Tabla 7. AnAlisis de varianza de la frecuencia de tubos polinicos
registrados en la posicidén 174 - 1.2 del estilo, a las

12 horas después de la polinizacidn,

TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA PARA DISERO EN BLOQUES AL AZAR

FUENTE DE SUMAS DE GRADCS DE CUADRADOCS VALORES PROBAB
VARI ACION ‘ CUADRADOS LIBERTAD MEDIOS F ASOCI ADA
DEBIDA A TRATS. 3.033 5 0. 607 4.2038 0. 008086
DEBIDA A BLOQUES 0.841 4 0.210 1.4571 0.251819
RESIDUAL 2.886 20 0.144

TOTAL B. 759 29

" MEDIA TOTAL 1.01633

Tabla 8. Analisis de varianza de la frecuencia de tubos polinicos
registrados en la posicién 174 - 12 del estilo, a las

72 horas después de la polinizacidn.

TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA PARA DISERO EN BLOQUES AL AZAR

FUENTE DE .~ SUMAS DE  GRADOS DE  CUADRADOS  VALORES  PROBAB
VART ACION CUADRADOS LIBERTAD MEDI OS F ASOCI ADA
DEBIDA A TRATS. 2. 263 5 0. 453 2.1472 0.101042
DEBIDA A BLOQUES 3. 420 4 0. 855 4.0561 O.014362
RESI DUAL 4.215 20 0.211

TOTAL g. 800 )

MEDIA TOTAL 1.84133




Tabla 9. AnAlisis de varianza de la frecuencia de tubos polinicos

registrados en la posicidén 14 - 1.2 del estilo, a las

968 horas después de la polinizacién.

TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA PARA DISENO EN BLOQUES AL AZAR

FUENTE DE SUMAS DE GRADOCS DE CUADRADCS VALCORES PROBAB
VARI ACION . CUADRADOS LIBERTAD MEDIOCS F ' ASOCI ADA
DEBIDA A TRATS. 2.540 (=) 0.3508 2.8033 0. 044248
DEBIDA A BLOQUES 0. 597 4 0.149 0. 8233 0. 827256
RESI DUAL 3.624 20 O.181

TOTAL 6. 760 29

MEDI A TOTAL 1.869267

Tabla 10. Analisis de varianza de la frecuencia de tubos polinicos
registfados en la posicidén 12 - 374 del estilo, a las

24 horas después de la polinizaciédn.

TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA PARA DISERO EN BLOQUES AL AZAR

FUENTE DE SUMAS DE  GRADOS DE  CUADRADOS. VALORES  PROBAB
VARI ACION CUADRADOS LIBERTAD  MEDIOS F ASOCI ADA
DEBIDA A TRATS. 4. 867 5 0.973 4.4305  0.007228
DEBIDA A BLOQUES  0.S30 4 0.132 0.6027 0.867753.
RESTI DUAL 4.304 20 0.220

TOTAL 9. 701 2o

MEDIA TOTAL 1.48300




Tabla 11, ApAlisis de varianza de la frecuencia de tubos polinicos

registrados en la posicidn 12 - 374 del estilo, a las

48 horas después de la polinizacidn.

TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA PARA DISENO EN BLOQUES AL AZAR

FUENTE DE SUMAS DE GRADOS DE CUADRADOS VALORES PROBAB
VARI ACION CUADRADOS LIBERTAD MEDIOS F ASOCIADA
DEBIDA A TRATS. 1.662 S 0.332 © 3.3%28  0.022995
DEBIDA A BLOQUES 0. 2538 4 0. 065 0. 6520 0. 634688
RESIDUAL 1.882 20 0. 099

TOTAL 3.903 29

MEDI A TOTAL 1.78800

Tabla 12. Analisis de varianza de la frecuencia de tubos polinicoes
registrados en la posiciéon 12 - 374 del estilo, a las

72 horas después de la polinizacién.

TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA PARA DISENO EN BLOQUES AL AZAR

FUENTE DE - SUMAS DE GRADOS DE CUADRADOS VALORES PROBAB
VARI ACION CUADRADOS LIBERTAD MEDIOS F ASOCI ADA
DEBIDA A TRATS. 2. 584 5 0.517 3.5154 0. 01 8089
DEBIDA A BLOQUES 1.713 4 ) 0. 428 2.6138 0. 046950
RESIDUAL 2.940 20 0.147 co

TOTAL 7.236 29

MEDI A TOTAL 2. 011867




Tabla 13. AnAlisis de varianza de la frecuencia de tubos polinicos

registrados en la posicién 1,2 ~ 374 del estilo, a las

96 horas después de la polinizacidn.

TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA PARA DISENO EN BLOQUES AL AZAR

FUENTE DE SUMAS DE GRADOS DE CUADRADOS VALORES PROBAB
VARIACION CUADRADOS LIBERTAD MEDIOS F ASOCI ADA
DEBIDA A TRATS. 2.3%10 S 0. 502 2. 8976 0. 039438
DEBIDA A BLOQUES 0.118 4 0.030 0.1706 0. 948704
RESI DUAL 3. 465 20 0.173

TOTAL 6. 094 29

MEDIA TOTAL 2. 09267

Tabla 14. AnAlisis de varianza de la frecuencia de tubos polinicos
registrados en la posicién 374 - Base del estilo, a las

24 horas después de la polinizacidn.

TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA PARA DISERNO EN BLOQUES Al AZAR

FUENTE DE SUMAS DE GRADOS DE CUADRADOS VALORES PROBAB

YARI ACION CUADRADOS LIBERTAD MEDICS F ASOCI ADA
DEBIDA A TRATS, 5. 385 5 1.077 11.6758 0. 000080

DEBIDA A BLOQUES 0.671 4 0.168 _ 1.8172 0.164530

RESIDUAL 1,845 20 0. 092 :
TOTAL 7.901 ==}

MEDIA TOTAL 0.98733




Tabla 15. Analisis de varianza de la frecuencia de tubos polinicos

registrados en la posicién 374 — Base del estille, a las

48 horas después de la polinizacidn.

" TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA PARA DISERO EN BLOQUES AL AZAR

FUENTE DE SUMAS DE GRADOS DE CUADRADOS
VART ACION CUADRADOS LIBERTAD MEDIOS:
DEBIDA A TRATS. 7.248 5 1. 449
DEBIDA A BLOQUES 0. 251 4 0. 063
RESIDUAL 3.133 20 0.1957
TOTAL 10.629 29

MEDIA TOTAL 1,77033

VALORES PROBAB
F ASOCI ADA

9. 2503 0. 000232
0. 4001 0. 807552

Tabla 16. AnAlisis de varianza de la frecuencia de tubos polinicos

registrados en la posicidn 374 - Base del estilo, a las

96 horas después de la polinizacién.

TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA PARA DISERNO EN BLCQUES AL AZAR

FUENTE DE SUMAS DE GRADOS DE CUADRADOS ..
VARI ACION CUADRADOS LIBERTAD MEDIOS
DEBIDA A TRATS. 12.607 5 2. 521
DEBIDA A BLOQUES - 0.674 4 0.168
RESIDUAL 5.877 20 0.294
TOTAL 19.187 29

MEDIA TOTAL 2.32333

VALORES PROBAB
F . ASOCI ADA

8.5807  ©O.000330
0.5735  0.887677
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