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RESUMEN

En plantas superiocres la evolucién de mecanismos fisioldgicos
( e.g. dicogamia, incompatibilidad sexual 3 y morfolégicos ( e.d.
heterostilia > se han interpretiddo como mecanismos gque evitan la
interaccidn polen-estigma. Se sugiere que ésta evolucién tiene como fin:
ad reducir la depresidn ﬁor endogamia causada por la autopolinizacion y
b2 reducir interferencia§ del polen de la misma planta, debido a que los
tubos polinicos desarrollados por autopolinizaciones fecundan los
Svulos, pero con frecuencia producen cigotos débiles con baja
probabilidad de sobrevivencia, por leo cual frecuentemente producen
frutos no vigorosos. En éste trabajo se evalud el efecto de cinco
tratamientos de polinizacidén en B. variegata, la cual se caracteriza por
diferenciar flores gque presentan heterostilia del tipo "Pin". Los
tratamientos que se evaluardn son: 1) Densidad alta de autopolinizacidn
CDAAP>; 22 Deqsidad baja de autopolinizacidén (DBAP); 3> Densidad alta de
polinizacidn cruzada (DAPC); 42 Densidad baja de polinizacién cruzada
C(DBPC> y B> Polinizacién natural (PN, Los experimentos de polinizacion
evaluados en éste estudio se llevardén 5 cabo en una planta adulta que se
encuentra aledafa a la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad
de Guadalajara. Las variables que se registrarédn son las siguientes:
a) Numero de granos de polen germinados sobre el estigma a diferentes
intervalas de Liempo después de generada la polinizacién; b)Y Frecuencia
de tubos polinicos en diferentes posiciones del estilo y a diferentes
intervalos de tiempo después de la polinizacidén; <) Porcentaje de
asentamiento de frutos y dd Promedio de semillas por fruto. Los
resultados registrados al comparar la germinacién de granos de polen en

el estigma y el desarrollo de tubos polinicos a travées del estilo no



revelarén diferencias contrastantes entre los tratamiéntos de
autopolinizacién Yy polinizacién cruzada, aungue se observé un
comportamiento de baja germinacién de granos de polen y una reducida
frecuencia de tubos polinicos en ambos pratamlentos. El porcentaje mas
alto de asentamiento de vainas (63) se registrd en el tratamiento DAPC y
el menor (33 en el tratamiento de FN. Ademas el mayor promedio C7.00>
de semillas por fruto se registré en el tratamiento DAPC.y el menor
€3.77) en el tratamiento DAAP. Se concluye que la autopolinizacidn
.afecta l;s funciones reproductivas en'g. variegata , deblido a que con
los tratamientos de autopolinizaciédn se registré una reducciédn del
porcentaje de ovulos que formarédn semillas y un porcentaje menor de
amarre de frutos, aunque el grado de germinacién y el desarreollo de
tubos polinicos no mostrardn evidencias | contrastantes enire los
tratamientos de autopolinizacién y poiinizacién cruzada. Lo anterior
esta demostrando un mayor incremento en el esfuerzo reproductivo de ésta

especie con la polinizacidn cruzada.



1. INTRODUCCION
Existen ciertos mecanismos reﬁroductivos en algunas anglospermas,
los cuales evitan la aﬁtopolinizacién y preven el control sobre la
calidad de la progenie (Winsor et al. 199?; Schlichting et al. 1987].
Estos mecanismos xenogAmicos que ocurren en la monocecia juegan un papel
importante en la sobrevivencia de 155 pobl aciones naturales C(Winsor et
al. 1987). Dentro de éstos mecanismos dos de los mas comunes son: la

autoincompatibilidad sexual y la heterostilia (Winsor et al. 18987;

Schlichting et al. 1987).

La autolincompatibilidad sexﬁal es definida como la inhabilidad de
una planta que produce gametos funcionales, de formar semillas cuando es
autopolinizada (Brewbaker, 1957; citado por Pimienta, 1987)>. En plantas
superiores por medic del sistema de autoincombatibilidad el estigma y el
estilo crean barreras que evitan la invasién de polen extrafo
contribuyendo al ais}amiento de especies, y de ésta manera se controla
la hibridaciédn CHeslop—Harrison. 19783, Y la heterostilia es un fenémeno
en el cual ciertas especies de plantas poseen dos o© tres clases de
individuos, cuyos estilos tienen diferente longitud, al grado gque varia
también la de los estambrés o la altura de ;nsercién de los mismos
CFont~Quer, 189853, La heterostilia se divide en dos tipos: distilia y
tristilia. En taxas distilios, una forma tiene estilos largos y
estambres ;ortos Cheterostilia tipe Pind, mientras las otras flores
tienen una posicidén inversa, es decir, estilos cortos y estambres largos
Cheterostilia tipo Thrumd (Wyatt, 1883; Ayala y Kiger, 1984D.

Los mecanismos antes descritos tienen la funcién aparente de evitar
la autopolinizacién, en plantas donde la depresién por endogamia baja

la calidad de la progenie en el campo (Bertin y Sullivan, 1988).



En éste estudio se pretende evaluar el efecto de la
autopolinizacién, la polinizacién cruzada artificial y la densidad de
polinizacidén, en el grado de germinacién de granos de polen, el
desarrollo de ;ubos polinicos y en algunos productos de reproduccidn
sexual en Orquidea (B. variegata) primaveral, ya que las flores en ésta

especie presentan heterostilia del tipo "pin'" la cual aparentemente es
una modificacién morfoldgica que evita la amtopolinizacién, debido a que
cuando ocurre ésta se presenta depresién por endogamia de acuerdo a los
resultados obtenidos por MuBfioz (18802, por lo que es de esperarse que la
autopolinizacidén reduzca el esfueréo reproductivo en ésta especie y la

polinizacién cruzada lo incremente debido a que con ésta ultima es mayor

la compatibilidad sexual.



2. OBJETIVO.

Evaluar la germinacién de los granos de polen y el desarrollo
de tubos polinicos en flores de B. variegata, polinizadas ¢on su propio
pelen Cautopolinizaciénd, y con polen de plantas de la misma especie

pero de diferente origen ecolégico (polinizacidén cruzadad.



‘3. HIPOTESIS.
Si el esfuerzo reproductivo en B. variegata ée reduce con la
autopolini?acién. cabe esper;r que la polinizacidn cruzada incremente en
mayor ‘grado este esfuerzo reproductivo debid§ a que es mayor la

compatibilidad sexual.



4. REVISION DE LA LITERATURA.
4.1. Descripcién del género Bahuinia.

Bahuinia es un género de la familia de las leguminosas con mas de
200 ‘especies en tedo el mundo. En los trépicos de América, en especial
en la regidén occidental existen ocho especies, generalmente son arboles
o arbustos; que en algin tiempo presentarén espinas. Sus hojas son
bilobadas deciduas; sus flores son de color blanco a lila y estan
ubicadas en las partes terminales de las ramas, u épuestas a las hojas o
aparentemente axilares, hipantio corto elongado. presentan S pétalos
ligeramente iguales erectos o expandidos imbricados. Presenta 10 o menos
estambres libres algunos feducidos o completamente supresos, qvario con
e;tipitg largo subsésil, estilo filiforme o corto, estigma pequefio,
vaina con dos o mas semillas, oblongas o lineales, con dos bracteas
curva§ o elasticas de consistencia membrancsa a coriiacea; semillas

compresas orbiculares u ovaladas (Mc. Vaugh, 1887).

Alrededor de la mitad de las especies de Bahuinia de Norteamérica,
sus flores en un sentido amplio preséntqn de 8 a 10 estambres fértiles,
en el resto de las especieé la progresién hacia flores unisexuales es
fuerte. En B. cokii se conocen especimenes o que son funcion;lmente

estaminados o funcionalmente pistilados. En B. subrotundifolia se

producen flores perfectas solo qué esporadicamente tienen muchas flores
funcionalmente estaminﬁdas.

B. variegata es una planta nativa de los trépicos 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 (Mc. Vaugh,1987).

En Guadalajara es comun encontrar este érbol en las calles al igual

que en Autlian, Coalcoman, Purucho. y solo se ha observado esta planta en



condicién cultivada, sin embarge Hinton ha observade que algunos de
éstos escapan del cultivo. El perifodo de floracién de estas plantas
ocurre durante los meses de invierno (Mc. Vaugh,1887).

Son arboles de mas de 10 metros, presentan hojas bilobadas 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 2.5 cm. de largo, 5 de ellos son
férti}es y presentan de 2 a 4 estambres vestigiales, en los estambres
fértlles las anteras son de 2.8 a 3.7 mm. de longitud; ovario elongado,
piloso, el estipite es de 1.5 a 2.5 cm. de longitud ¥ sus estilos son de
5 a 8 mm (Mc. Vaugh,1987D.

4.2. La flor .

La flor es considerada como una asociacidn de partes estériles y
fértiles que se forman en un eje (receptaculod. Las partes estériles son
los sépalos (calizd y los pétalos (corolad. Al conjunto de caliz y
corola se le conoce como perianto. Las partes reproductivas son leos
estambres, Jue se consideran como microespordgenos Yy los carpelos,
considerados como megaspordgenos. Al conjunto de estambres se le conoce
come el androceo y el de carpelos como el gineceo (Esau,19773. La unidad
basica del gineceo es el carpelo. Pistile es otro término que se refiere
a la parte megasporangial de la flor. El pistilo puede consistir ae un
carpelo (pistilo simﬁle) o de varios (pistilo compue#to) (Esau,1865).

Foster y Gifford ClQTf), consideran, que ;unque el‘carpelo tiene
semejanza a un megasporofilo en funciones generales, es considerado
morfolégicamente distintivo, debido a que los évulos (megasporangios)
estan usualmente encerrados en la porciédn basal hueca del carpelo que es
el ovario. Ademas, en contraste -con el megasporofito de las

gimnospermas, la mayoria de los carpelos terminan en un estigma.



La flor presenta crecimiento determinado, debido a que su meristemo
apical cesa de ser activo después de que ha formade las partes florales
(Esau, 1977; Foster vy ‘Gifford,l1974). El gineceo es la parte de la flor
donde ocurre la megasporogénesis y en el androceo la microsporogénesis

CEsau, 1969,

4.2.1. Sépalos y pétales.

Los sépalos y los pétalos tienen parecido a las hojas en su
estructura interna. Consisten de parénquima fund.ament.al. con sistema
vascular mas o menos ramificado y epidermis. Ademis comunmente se
encuentran ceélulas que contienen cristales, lactiferos, células
taniferas y otro tipo de ideoblastos. Almidén es comun en pétalos
Jévenes. Los sépalos verdes tienen cloroplastos, sin embargo en pocas
ocasiones se diferencia parénquima esponjoso y de palizada. El color de
los pétalos, desempeffla un papel importante en la atraccidn de
polinizadores bidticos, debido a la presencia de pigmentos en los
cromoplastos C(carotenocides) y en las vacuolas C(flavonoides,

principalmente antocianinas) (Esau,1977).

4.2.2. Estambres.

El tipo mAs comdn de estambres en angiospermas consiste de v;:na
antera que se ‘divide en sacos 'de polen © microesporangios y en el
filamenté, Cada saco de polen incluye capas de la pared y un léculo en
el cuil se diferencian las microsporas. La mayoria de las angiospermas
tienen anteras tetrasporangiadas, o sea, del tipo con dos léculos en
cada uno de los dos ldébulos (Esau,1977). Cada uno de los cuatro
microesporangios se originan de la divisién periclinal de un grupo de

células hipodermales; situadas en las esquinas de las anteras jéveres,



Estas divisiones periclinales forman una capa primaria parietal
subepidermal y una capa espordégena primaria interna. Las células de la
capa espor dgena primaria se dividen para dar origen a los
microesporofitos diploides. Posteriormente en estos microesporofitos
diploides ocurre meiosis, formandose tetréd@s de microsporas haplcoides,
las que finalmente por medio de divisiones mitéticas dan origen a los
granos de polen. Las c¢élulas de la capa parietal interna, se dividen. por
medio de divisiones periclinales 'y anticlinales, formando un numero
variable de capas que se acomodan concéntricamente; a partir de éstas
capas se diferencia la pared de cada unc de los microsporangios (Foster

y Gifford, 1974).

4.2.3. El carpelo.

El carpelo es interpretiddo como la unidad basica del gineceo. Una
flor puede tener un carpelo o mas de Qno. Si dos o mAs carpelos estan
presentes, ellos pueden estar libres unos de otros (gineceo apocarpicod
o unidos Cgineceo’sinCArpico). El carpelo estiA comunmente formado de una
parte inferior fértil (el ovariod y una parte superior estéril (el
estilod. Usualmente en la regidn superior del estilo se diferencia el
‘estigma C(Esau, 1977>. Los estilos pueden ser sdlidos 5 tener un canal en
el centro; en la mayoria de las angiospermas los estilos son sélidos. El
estigma maduro proporciona un ambiente adecuado para la germinacién de
los granos de peclen y es llamado receptivo cuando alcanza el estadio
maduro. Los estigmas pueden ser “humedos” o ‘“secos”™. Los estigmas
*humedos" se .caracterizan por ‘secretar un exudado en el cuil los
p;incipales componentes son: agua, fenoles, azdGcares y minerales C(Martin
y Brewbaker, 1871i; Kapil vy Bhatnagar._ 1975). Los estigmas ‘“'secos"

carecen de este exudado CEsau, 1877). El estigma “huamedo"” es



esencialmente glandular. Las células epider'mal es del estigma se
encﬁentran comunmente elongadas formande las papilas, tricomas cortoes o
tricomas largos ramificados. El tejido del estigma esta conectado con el
évulo en la cavidad del ovario por el tejido de transmisidén que sirve de
camino para el crecimiént.o del tubo polinico y comoe fuente de

nutrimentos (Foster y Gifford, 18974).

4.3. Ciclo reproductivo.

El ciclo reproductivo de las angiospermas se caracteriza por una.
fase haploide corta (fase gametofiticad que conduce a la ;‘ormacion de
los gametofitos femeninos (saco embrionariod y masculino C(grano de
‘polend, y la unidén de los gametos masculino y femenino (fecundacién),
terminando con los estadios iniciales del desarrollo del nuevo
esporofito (embriénd que ocurre en el tejido parental del esporofito

(Foster y Gifford, 1974; Esau, 19773,

4.3.1. Microsporogénesis y microgametogénesis.

Las E:él.ulas esporégenas primarias dan origen a los microsporocitos
los cuales inicialmente se encuentran acomcdados en forma compacta y
estan interconectados por plasmodesmos (Foster y Gifford, 19874; Esau,
19765. Durante los estadios iniciales de la profase meidtica una
deposicién masiva de calosa se forma en la parte externa de los
plasmodesmos, las paredes originales se desintegran C(Heslop-Harrison,
1971)>. Durante leptoteno y zigoteno ‘se desarrolla una cantidad masiva de
canales citoplasmicos entre las células vecinas, y en algunas especies
las interconexiones se extienden a través del tejido esporégeno
(Heslop-Harrison, 1964, 1966; citados por Heslop-Harrison, 1971). La

formacién de estos canales procede al mismo tiempo que ocurre la



sintesis de calosa que rodea a los microsporocitos. Al momento que
.empieza la mitdsis meidtica, las conexiones citoplasmicas son
_seccionadas, y principia la formacién de paredes de calosa entre las
esporas aisladas dentro de la tétrada CHeslop-Harrison, 19713. De esta
menera, las tetradas de esporas que resultan de las divisiones meiéticas
se encuentran completamente aisladas de otras tetriddas en el mismo
l¢culo (Esau, 1977). En resumen, durante los estadios iniciales de
meiosis se tiene un alto grade de conexicones intercelulares que se
maﬁtienen hasta el momento en que termina la meiosis, en que se reduce
drasticamente este nivel de interconexiones celulares (Heslop-Harrison,

1871D>.

El Lgﬁete es la capa interna de la pared del microsporangio, la
cuidl esta sincronizada con los eventos que ocurren en el tejido
espordgeno adyacente (Echlin, 1971>. Las células del tapete tienen
citoplasma denso antes de 1la microéporogénesis. El tapete cubre
completamente el léculo y se considera que tiene funciones nutritivas
que participan en la formacidén de los granos de polen (Foster y Gifford,
1974; Esau, 1977). Se sugiere que todos los nutrimen(os que entran al
tejido esporégeno, deben de pasar a través del tapete o ser

metabolizados por éste (Echlin,18971).

Posterior a las divisiones meidticas, ocurren ~?os divisiones
ﬁitéticas en las microsporas. La primera divisién da origen a un nucleo
vegetativo y a un generativo y se forma el érano de polen en 1la
condicién de dos nﬁcleos C(binucleados). En algunas. especies, los granos
de polen son liberados de las anteras en es£a condicidn de dos células o

binucleados; en otras la segunda divisién mitédtica Cen la célula

10



generativad ocurre antes de la dehiscencia de la antera.y los granos de
polAen son liberados en el estadfo de tres células o trinucleados (Foster

y Gifford, 1874). .

4.3.2 Megasporogénesis y megagametogénesis.

El évulo es el sitio de formacidén de las megasporas Yy desarrollo
del saco embrional (gametofito femenined. El &vulo consiste de dos
partes:la nucela que es el cuerpo central, que rodea a las células
espordgenas; uno o dos integumentos que circundan la nucela y el
funicu'lo que es el pedtnculo que conecta el évulo con la placenta. Los
¢vulos varfan también con el tamafio de la nucela. Un oévulo con una
nucela larga se llama crasinucelade y c¢con una nucela peguefia
tenuinucelado (Esau,1877).

En estadios tempranos de la autogenia del évulo, una o© varias
células internas cerca del 4pice de la nucela se elongan y llegan a ser

\
diferentes del resto de las células adyacentes en estructura y
reaccion_es de L;ncién. Esas células son megasporocitos potenciales.
Frecuentemente s&lo un simple megasporocito se forma en la nucela. En
los ¢vulos tenuinucelados el megasporocito se origina directamente de
lags células hipodermales localizadas en la regién apical de la nucela.
En évulos crasinucelados, una célula hipodermal inicial se divide
periclina;mente dando orfigen a un.a célula parietal externa y a una
célula interna esporégena.Esta Gltima funciona como el megasporocito, el
cual como consecuencia de divisiones periclinales de la célula parietal
queda profundamente embebido dentro de la nucela. Este megasporocito se
divide en dos divisiones meidticas transversales, dando comeo resultado
yna tetrédda lineal de esporas. Existen tres tipos de desarrollos de

sacos embrionales:el monospérico, bispédrice y tetraspérico. Uno de los
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mas comunes es el manospérico, representado por el tipo pelygonum; que
es al que nos vamos a referir a continuacidén: en éste tipo de saco
embrional, las tres megasporas de la tetrada degeneran quedando
Unicamente viable la espora localizada del lado de la calaza, la cual
posteriormente se elonga y por medic de tres divisines mitéticas
Sucesivas da origen a un saco embrional de ocho nucleos acomodados en
cuartetos, cuatfo del lado del micrépilo y los cuatro restantes del lado
de la calaza. Tres de los nucleos del lado del micpépilo se diferencfan
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 ), tres de los cuatro nucleos diferencian las antipoéas: los
dos nﬁcleos remanentes, emigran de los extremos ocpuestos ( lado del
micrépilo y de la calaza D3 a la parte interna de la central. Estos
nicleos polares permanecen separados hasta que ocurre la descarga de los
gametos masculinos dent;o del saco embrional, o se pueden fusionar antes
de la fertilizacidn, para formar un nucleo diploide secundario. Este
patrén de desarrollo produce un sacco embrional con siete células y ocho
nicleos . Una de éstas células, la central es binucleada ( Foster vy

Gifford, 1974 D.

4.3.3. Dehiscencia
En un numero reducido de especies el polen es liberado a través de
una apertura pequefa situada en el lado distal de la antera, que es
cominmente designada como dehiscencia poricidal. En la mayori# de las
angiospermas, la dehiscencia en las anteras ocurre longltudinalmente a
1o largo del estomio, que es una hilera situada a cada lado de la-aALera
entre las miembros de un par de esporangios ( Fo§£er y Gifford, 19874 >.

i.a dehiscencia de las anteras se inicia pocas horas despues de la

‘ ’
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apertura de la flor y ocurre usualmente durante el dia, aunque la
dehiscencia de las anteras puede ocurrir en flores cerradas
Ccleistogamia ) ¢ Percival, 1969 O,

Las condiciones ambientales afectan la dehiscencia. la temperatura
6ptima para la dehiscencia varia entre 18 y 26° C, y se retarda cuando
es inferior a 92 C (Micke y Kester, 1978 ). La lluvia y humedad relativa
alta o muy baja pueden inhibir la dehiscencia de las anteras

C(Williams,1870; Micke y Kester, 1978; Kramer y Kozlowski 1979 O.

4.3.4. Cleistogamia

Este término fué definido inicialmente por kuhn ( citado po; Lord,
1881 ) y se refiere a las flores que se autopolinizan en estadio de
yema. Este término es frecuentemente usado para describir especies las
cuales producen flores abiertas Ccasmbébgamasd bY cerraaas
Ccleistégamas D> en las cuales nunca ocurre antesis pero desafrollan
semillas viables (¢ Lord, 1981 D.

La cleistogamia ocurre cuando las condiciones ambientalés son
adversas como la pérdida o exceso de agua, excesiva humedad atmosférica
y sequia combinada con calor ¢ Percival, 1989 ), ademis de factores
genéticos ¢ Lord, 1981 ). Este comportamiento floral Se presenta en la
natqraléza como un mecanismo biolégico de proteccién due permite la
formacién de algunas semillas, cuando las condiciones ambientales son
diff{ciles; sin embargo, se evita el mecanismo normal de entrecruzamiento
por medio de polinizacidn cruzada ¢ Percival, 19869 ). Esta condicién
esta distribuida ampliamente en las angliospermas y se registré que
existe en 56 famillas y 287 especies, Lord (1981), quién clasifica las

especies cleistdgamas en cuatroe categorias:
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Cleistogamia preantesis. Consiste en casos donde la polinizacién

ocurre en estadio de yema y es seguida por antésis.

Pseudocleistogamia. Se refiere cuandoe no ocurren diferencias
morfolédgicas entre las flores cleistédgamas y casmégamas.

Cleistogamia completa. Especies en las cuales solamente se producen
flores cleistédgamas.

Cleistogamia verdadera.. Este se refiere a casos donde el dimorfismo

resulta de cambios divergentes de desarrollo en una séla especie ©

individuo .

4.4. Polinizacidn

Polinizacién se define como la transferencia_ de granos de polen del
centro de produccién, situado en los microsporangios de las anteras, a
la superficie receptiva del carpelo <(estigmad (Kapil y Bhatnagar,
19753.

Los agentes o‘ veclores responsables de la transferencia de lvos
granos de pclen en angiospermas se agrupan en dos categorias
principales: agentes abidéticos, que son factores inanimados de la
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 ).

La polinizacién bidtica es mas selectiva que la abidtica y se
considera como el primer paso para evitar la hibridacién cadtica
CLinskens, 1983; citado por Pimienta, 1986 ).En términos de estrategias
reproductivas, la polinizacién biética dirigida es la mas segura para la
coambinacidn de sexos de la misma especie, y la mas eficiente en términos
de inversion ae energia en el sistema reproductive ( Linskens. 1S83;

citado por Pimienta, 1986 DJ.Ademas cuando los polinizadores son



abundantes y constantes la fecundacién es mas probable, pero se
encuentra limitada por los recursos materéos de cada flor (¢ Lloyd et.
al., 10B0: citads por Allison.1082 5.

En algunas éSpeciés vegetales el esfuerzo reproductivo es limitado
por la disponibilidad del polen. De hecho un gran numerc de especies
vegetales.cultivadas la productividad es limitada por la intensidad de
polinizacidén cruzada ¢ Free, 1970; Mc Gregor, 1976; cltado por Pimienta.
1g86 D. En especies nativas 1la informacidn 'es limitada aunque
Biersychudek (1981) citado por Pimlenta (19863, reporta evidencias
~experimentales que muestran que también en éstas especies el esfuerzo
reproductivo es limltado por la disponibilidad de poclen.

Un aSpecto importante relacionado con polinizacidn en especies
nativas bajo condiciones naturales, es que la densidad de polinizacidén 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 variaclones en ambos
aparentemente afectan el esfuerzo reproductivo. Galen y Newport (1988)

citadogs por Pimienta (18903, observarén que en flores de poblaciones

naturales de Palemonium viscosum el porcentaje de &vulos gue se
transforman en semiilas es afectado por la intensidad de la polinizacién
cruzada y la pureza de las mezclas de polen gqQue se depositan en‘el
estigma. En ésta especie la 'polinizacién cruzada incrementa la
fecundacién de dvulos, pero su efecto benéfico se reduce por la
combinacién de mezclas de polen de diferentes clases. En Campsis
radicans la depositaciédn previa o simultinea de polen derivado ae la
autopoliniiacién y de la polinizacidn cruzada reduce el efecto positivo
de la polinizaciédn cruzada en el esfuerzo reproductivo. Este efecto

depresivo causado por la mezcla de ambos tipos de polen, aparentemente

15



ha contribuido en la evolucidn de mecanismos que evitan la geitonogamia

Ce.g. dicogamia, hercogamiad) C Bertin y Sullivan, 1988 ).

4.5. Composicién del grano de polen

La composicién quimica del grano de polen varia considerablemente.
Los principales constituyentes del polen son: proteinas, grasas,
carbohidratos y varias substancias inorganicas ‘minerales ¢ Todd vy
Bretherick, 1942; citados por Percival, 1968 ). Andlisis quimicos
comparativos de la composicién quimica de granos de polen en diferentes
eépecies. revelarédn que los componentes que presentan menor variacién
entre especies son, los minerales y las grasas, por el contrario los
carbohidrgtos. proteinas y residuos de fibras son los que presentan
mayor variacién dentro y éntre especies. El contenide de humedad varia
también entre especies, encontréndose_contenidos superiores al 50X en
granos de polen de maiz y 20% en Pinus. Las protefinas, usualmente
constituyen del 10 al 30% del peso seco del polen, siendo los granos de
polen con periodos de viabilidad mAs cortos C(mafz), los gue tienen el
contenido mas alto de proteinas ¢ Stanley, 1871).

La variacién en los componentes quimicos es debido a diferencias
entre especies y a éondiciones ambientales. Temperaturas altas y
luminosidad baja durante la maduracién del grano de polen, reducen el
contenido de carbohidratos que se acumulan én los grancs de polen.
Suministros bajos de microelementos, también afectan los niveles de
minerales en el grano de polen ¢ Stanley, 1971 5.

Los principales elementos minerales en la composicién del grano de
polen son: potasico, fosféro, calceio, fierro., cobre, magnesio, niquel y
zine. Otros compuestos quimicos presentes en los granos de polen son los

carotencides que le dan el color amarillo. Algunas vitaminas como la
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riboflavina, biotina, 4Acido pantoténico se encuentran también en los
granos de polen. Enzimas como la dehidrogenasa, oxidasas., transferasas.
hidrolasas, liasas y ligasas se han encontrado que son activas en el

grano de polen de plantas superiores ( Stanley, 1971).

4.6. Interacciones polen-estigma

Las angiospermas comparten con las gimnospermas una forma de
fertilizacidén que se denomina sifonogamia, en la que los gametos son
entregados directamente en el saco embrional del ééulo a través del tubo
polinico. La evolucién de ésta forma de transferencia de gametos
confiere evidentemente numerosas ventajas, una de las cuales es la
regulacién de la germinacién del grano de polen y el desarrollo de los
tubos polinicos a través de los tejidos parentales del esporofito
diploide. De ésta manera, el estigma y el estilo pueden proporcionar
barreras a la invasion de polen extrafio y contribuir al aislamiento de
las especies.A o dentro de . especies, y pueden seleccionar entre
diferentes clases genéticas de polen y controlar el sistema de
reproduccién ¢ Heslop-Harrison, 1878 )._Este sistema de reconocimiento
opera entre polen y células papilares localizadas en la superficie del
estigma, permitiendo discriminar o seleccionar'entre el polen deéeado y
el no deseado ( Heslop—Harrlson.1975 d. A

Investigaciones recientes ' han revel ado que las proteinas
localizadas en la pared celular de los granos de polen, estan implicadas
en los fendmenos de reconocimiento en la superficie del éstigma. Estas
proteinas son liberadas de los granocs de éolen en la superficie del
estigma y se asocian con las proteinas superficiales de la regidén
receptiva del estigma. Cuando interaccionan éstas protefinas dan origen a

las reacciones que promueven o inhiben la germinacién de los granos de
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pelen. Se ha sugerido que éstas proteinas son del tipo de las

glicoproteinas ¢ Heslop~Harrison, 1978.).

4.7. Viabilidad del polen

La viabilidad del polen es afectada 'por factores ambientalés.
genéticos y la condicidédn fisiolégica de la planta. Se ha consignado que
la viabilidad se reduce cuando provienen de plantas jévenes, Arboles
envejecidos, yemas florales débiles, plantas triploides y. aberraciones
cromosédmicas durante la meiosis € Martinez-Zaporta, 1964; Elliot,18864;
Swanson et al. 1981; Grigg et al. 1988; Polito y Weinban, 1988; citados
por Pimienta, 1986 ). Entre los factores ambientales que afectan la
viabilidad del polen se encuentran las temperaturas altas y bajas,
;equia, fotoperiodo @ intensidad de luz ¢ Kuo et al. 1981; Grigg et al.
1988; citados por Pimienta, 1986 ).Se menciona que la htumedad relativa
alta reduce la viabilidad del polen, debido a que la humedad aumenta la
respiracién de éstos C Klungness et al. 1983 D. Las temperaturas altas
causan divisidn anormal de las células madres del polen y producen polen
abortivo.Las enfermedades fungosas y virales causan énormalidades en la
meiosis, con la consecuente disminuciédn de la viabilidad C Pimiepta,
1987 O.

LLa 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 distribucién geogriafica y ecoldgica de las
especies nativas y cultivadas.

El periodo de tiempo en que un grano 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

naturales Yy hasta por mas de un afo a temperatura baja C(-4° O
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C(Pimienta, 1987; Polito y Luza, 1988; citados por Pimienta, 1988 >.
La pérdida de viabilidad de los granos de polen después de su
liberacién de las anteras, se debe a la desecacidn del grano de polen al

exponerse al ambiente ¢ Pimienta, 1886 J.

4.8. Receptividad del estigma

‘La eficiencia bioldgica de la polinizacién es definida en parte por
la receptividad del estigma y la viabilidad del polen que se depésita en
éste. En algunas especies el perifiode de dehiscencia de las anteras no
coincide con el tiempo en que el estigma es receptivo, como ocurre en
las flores que presentan dicogamia. Sin embargo, existen casos en que se
presenta sincronizacién entre ambos eventos, perco las condiciones
ambientales prevalecientes pueden afectar la actividad de vectores de
polen o bien la receptividad del estigma € Pimienta, 1985 >,

Entre los factores ambientales que afectan la .receptividad del
estigma destacan los vientos secos y las temperatur#s altas, que
provocan la desecacidn del estigma. La lluvia en su accidn directé causa
dilucién en la secrecidn estigmética ¢ Leopold y Kriedemann, 1975 3. Por
otro lado, se reporta que la aplicacidn de nitrdégeno prolonga el tiempo
en que el estigma es receptive, aumentando con esto el periode de
germinacién de granos de polen, lo cual se refleja en un aumento en la

"eficiencia de la fecundacidén de évulos € Williams, 1965 O.

4.9. Germinacion de granos de polen
La germinacién de los granos de polen, representa un fendmeno
interesante en biologia de la polinizacién y asume un significade
critico en la productividad de plantas cultivadas y silvestres. Los

granos de pelen no germinan por que son inviables, © bien las

i9



condiciones ambientales, o la condicién fisiolégica del estigma no reune
las condiciones adeéuadas para su germinacién C Pimient;', 1880 .

La germinmacién de los granos de polen se lleva a cabo en la
superficie receptiva del estigma, que puede ser humedo o seco.( Foster y
Gifford, 1974 ). Los estigmas humedos se caracterizan por secretar un
exudado que generalmente coincide con la dehiscencia de las anteras. Los
principales componentes de éste exudado son: agua, lipidos, fenoles.
azﬁcarés Yy minerales. Entre las funciones atribuidas a éstos componéntes
Qestaca el papel que juegan los lipidos y los fenoles. En el caso de los
lipidos se sugiere que éstos funcionan como una cuticula liquida que
protege a la secrecidn estigmatica y al polen de 1la desecaci.On. Los
compuestos fendlicos ofrecen un proceso selectivo regulader para
estimular o inhibir la germinacidén del polen (Kapil y Bhaﬁnagar. 1975).

Generalmente las superficies estigmaticas son glandulares. Y es
comin que éstas superf‘i.cies estén cubiertas por una pelicula externa de
proteina. Aparentemente ésta proteina es de naturaleza hidrofi{lica y es
responsable de la atraccién de agua, a través de descontinuidades en la
cuticula subyacente; esto contribuye a la captura e hidratac_ién del
grano de polen (Mattson et al. 1874; citado por Kapil y Bhatnagar,
19755 '

Poco tiempo después de que arriba el grano de polen al estigma, la
superficie glandular (papilas) se colapsan y el citoplasma de éstas
inicia senescencia, liberando su contenido, el cual estimula la
germinacién del polen ¢ Uwate, _1980 2.

La germinaci'én del polen, se inicia con la ' activacion de su
metabolisme, ya que ocurren incrementos en la actividad respiratoria,
sintesis de proteina y ARN ( Leopold y Kriede;nann. 1878 D. Estudios

ultraestructurales de granos de polen en germinacidén, revelarédn que
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pocos minutos después de la emergencia del ‘tubo polinico, se nota
actllvgcién de los dictiosomas, lo cual se percibe por la liberacién de
vesiculas cubiertas. Durante el désarrollo del tubo éstas vesiculas se
desintegran en el Apice del tubo, y se supcne que contribuyen en la
sintesis de componentes dé la membrana y de la pared del tubo polinico
en desarrollo ( Uwat;e, 1980 O>. Otra evidencia de la activacidén del
metabolismo, es el incremento en la actividad de diferentes tipos de
enzimas hidroliticas (fosfatasas, ribonucleasas, esterasas, peroxidasas.
amilasas, etc.)d, en la pared y citoplasma del granc de polen
C(Corska-Brylas, 1963; Tewari et al. 1972; Mehan y Mallk‘. 1976 D2.La
germinacidén se acompaffa de la liberacidédn de ésta secreélén 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 y Heslop-~Harrison, 1969; Knox, 1871 3.
. ’
4.10. Desarrollo de tubos polinicos en el pistilo

Una caracteristica importante del car;‘belo de angiospermas es la
cont_inuidad que existe entre el tejido del estigma y la regién placental
del ovario. Esta continuidad se establece a través del tejido de
transmisidn; que en algunas especies es del tipo sdélido, aunque en un
numero reducido de especies el estilo es hueco, y en éste ‘caso el tejido
de transmisién esti representado por una epidermis glandular que reviste
el canal estilar ¢ Foster y Gifford, 1974 D.

En los estilos “huecos” el cre'acimiem.o de los tubos polinicos es
superficial y las secreciobnesv de la epidermis glandular que reviste el
canal, sirven para aliment'ar el tubo polinico durante su desarrollo y
tal vez para orientar quimiotrépicamente el crecimiento del tubo hacia

el ovario ¢ Yamada, 1965; Labarca y Loewus, 1973 D). Observaciones
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histoquimicas del canal estilar de Lilium longiflorum, revelarén que

éste canal esta cubierto por una secrecidn mucilaginosa y material
coloidal liquido. Los analisis histoquimicos revelardn gue el material
coloidal es rico en protefinas, polisacaridos, azucares reductores Yy
lipidos. Se sugiere que los azdcares son el principal substrato
respiratorio en los estadios iniciales del crecimiento del tubo
pelinico, mientras gque en los estadios subsecuentes, wutiliza los
restantes materiales de reserva presentes en el material coloidal
C Yamada, 19635 ). ‘

Estudios ultraestructurales han revelade que los tubos polinicos se
desarrollan entre canales de substrato, que son similares a las paredes
celulares primarias que caracterizan a las células de colénquima, y en
realidéd los tubos, di suel ven parte de éstos engrosamientos
colenquimatosos, sin causar dafo interno al protopolasma de la ceélulas
del tejido de transmisién (¢ Jensen y Fischer, 1869; Sassen, 1974;
citados por Pimienta ,. 1986 3. Como recientemente Herreroc y Arbeola
(1889>, han demostrado que el crecimient§ del tubo polinico en Prunus
persica depende de secreciones pistilares secuencialmente sincronizadas.

Después de que los tubos polinicos han atravesado el estilo se
inlcia un proceso de degeneracién de células que evita una entradar
cercana de pelusa o vellos,una vez que los tubos polinicos han pasado a
través del estilo. Este recurso a parte de regular el paso de los tuﬁos
polinicos puede estar 1nvoiucrado en la prevencidn- de infecciones
¢ Herrero y Arbeola, 189839 ). Este proceso de senescencia en el estilo
términa con la absicién de ésta parte floral al 1igual gque otras
(sépalos, pétalos, estambres), quedando Gnicamente el ovario v
estructuras apendiculares adheridas al pedicelo o pedunculo floral

CPimienta, 1986 ).
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El desafrollo de los tubos polinicos es sensitivo a la fisiocleogia
del'pistilo como en las polinizaciones en botones o polinizaciones a
finales de la estacién en algun;s plantas ¢ East y Yarnell, 1929;
Yasuda, 1830; East, 1934 b;, citados por Bradley y Griggs, 1963 >, y asi
mismo por la temperatura qﬁe prevalece durante la floracién. Por ejemplo
en el peral los tubos polinicos llegan a la base del estilo en 24 horas
cuandoc la temperatura es de 309C, 72 horas a 15.80C y 120 horas a 10°C
C Mellenthin et gL. 1972 5. En manzano también la temperatura afecta la
tasa de desarrollo de los tubos polinicos. En ésta especie se requiere
de un periodo de 10 dias para que se lleve a cabo la fecundacién de los
dvulos a 70C; a 190C los &vulos se fertilizan en dos dias ¢ Williams,
1970 >.

Esta sensibilidad varia entre especies y es dependiente del origen
ecolégico de las variedades o© especies. Por ejemplo, en aguacate se
reporta que en las condiciones de clima templado prevaleciente en los
Angeles California, la flor se fecunda en un intervalo de tiempo que
fluctiua entre 28-44 horas; en contraste con las dos horas requeridas
para la fecundacién de esa planta en las condiciones tropicales de
Trinidad Tobago C Papademetriou, 1974-1875 D.

Las diferencias en la tasa de crecimiento de los tubos polinicos
originadas por la temperatura, son  probablemente parte de 1la
explicacidn, por que algunas especies son consideradas autoestériles en
algunas localidades y autofértiles en otras y probablemente han
contribuido en la diterenciaciéﬁ de mecanismos precigéticos de
aiélamiento reproductivo ¢ Pimienta, 1990 3.

El tiempo tomado por el tubo polinico para alcanzar el ovario es un
factor de considerable importancia en la cosecha de la producciédn. Si la

proporcidédn del crecimiento del tubo es lenta la célula huevo no puede
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estar en una condicién propicia para la fertilizacidén cuando el tubo
alcance el 6vulo. En estudios preliminares Schroeder (19542 citado por
Papademetriou (1974-19735) observé que el polen “el fuerte" germinéd a
traves del es{.ilo a una proporcién de O.139mm er": una hora bajo
condiciones de los Angéles.

Un aspecto interesante del crecimiento de los tubos polinicos, es
el hecho de que la tasa de crecimiento de los tubos polinicos es mayor
cuando crecen del estigrﬁa a la base del estilo y se reduce cuando viajan
de la base del estilo al micrdpilo del ¢vulo, ¢ Crisoto, g_t_ al. 1988;
Pimienta, et al. 1983; Sedgley, 1979; citados por Pimienta, 1880 O.

Una parte importante de la fisiologia de los t..ubos polini'cos que
debe ser considerada, es la sintesis én el tubo polinico de un
polisacarido complejo_conok:ido como calosa. El estadio inicial de 1la
formacion de calosa 'ocurre durante la hinchazén del grano de polen antes
de la emergencia del tubo. En éste 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 -apice del tubo polinico consiste de una laméla externa de
peciina Y una capa interna compuesta de celulosa y calosa. lLa calosa no
se acumula en el Apice de los tubos polinicos. Cuando se elonga elr tubo
polinico se observa una formacién acrépeta de tapones de calosa. La
formacién de tapones de calosa se observa en tubos creciendo in vitro y
en tejidos del estilo € in vivo 2 se sugliere qué la formacidén de los
tapones de calosa sirve para el aislamiento de los dametos que se
lécalizan en el Aapice de los tubos polinicos ayudando de ésta maneré a
mantener la integridad y a limitar la regién a partir de la cual 1la

.

célula vegetativa absorbe nutrimentos de los tejidos estilares ( Foster

y Gifford, 1974 D.
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4.11. Redundancia de gametos y seleccién gametofitica

Redundancia de gametos o la produccién de mids espermas que‘l;s que
pueden ser utilizados en la fecundacidn de células sexuales femeninas,
es un fendmeno comin en plantas y animales ( Cohen, 1975 >. En
anglospermas, la produ;cién de gametofitos masculinos es relativamente
alta. El numero de ovulos es también variable, ' aunque ésta variacioén
estA relacionada con estrategias de adaptacidén y aparentemente no es
influenciada por los mecanismos de polinizacién, como. en el caso del
polen C Vasek y Weng, 1988; citados por Pimienta, 1990 D.

En los tltimos diez affos ha surgido una corriente de investiéacién.
en la cual se ha pretendido explicar el significado biolégico y
evolutivo de la redundancia de microgametofitos en angiospermas. La idea
fundamental para éstos trabajos parte del hecho de que la estructura
morfolégica del gineceo de angiospermas, acoplada con mecanismos
eficientes de polinizacidn, favorecen la depositacién de densidades
altas de polen en el estigma, los cuales al germinar y desarrollar tubos
polinicos en el estilo, da como resultado competencia, que supuestamente
es la base para establecer un tamizado o lseleccién de gametofitos
masculinos, que van a fecundar los dvulos, de tal manera que los tubés
polinicos que crecen mas rApido, son los que tienen mas probabilidad de
fecundar el &vulo (s). Se argumenta que los embriones que se forman a
partir de évulos fecundados por los tubos polinicos mas rapidos, son mas
vigorosos Y con mayor adaptabilidad al ambiente C Mulcahy, 1979; Lee,
1884 O.

Como resultado de las aportaciones de diferentes investigaciones
orientadas al entendimiento del significado biolégico de la redundancia

de gametos, se han combinado cuatro evidencias gque fundamentan 1la

25



importancia y relevancia de 'la seleccién de microgametofitos en
angiospermas. La primera se apoya en evidencias que han demostrado que
una gran porcién del genoma del microgametofito se expresa durante la
germinacién del grano de polen y el desarrbllo del tubo polinico
C Willing y Mascarenhas, 1984 J. Segundo, el genotipo del
microgametofito determina., en parte la velocidad de germinacién y la
tasa de crecimiento del tubo polinico ¢ Sari-Gorla et al. 1975 )J.
Tercero, 60-80 % de los genes expresados en el microgametofito, son
también expresados en el ciclo de vida del esporofito ¢ Willing ¥
Mascarenhas, 1984 D). Finalmente bajo condicicnes de niveles altos de
depositacién de polen en los estigmas, se reduce la fecundacidén al azar
de los évﬁlos. debido a que se incrementa la probabilidad de que 105
dvulos sean fecundados por tubos polinicos con mayor vigor o tasa de
crecimiento ¢ Marshall y Ellstrand, 1986 ).

Un aspecto importante en redundancia de gametos es que
polinizaciones compatibl és con alta densidad de polinizacidén
incrementan, ‘el porcentaje de &4vulos que se fecundan y transforman en
semillas, debido a que se prolonga _la viabilidad de los ¢vulos. En
'contraste en poliﬁizaciones incompatibles se acorta el periodo en que
los évulos son viables (Pimienta y Politoc, 1983, Luis y Pimienta, 1985).
las diferenclas principales entre las polinizaciones compatibles e
incompatibles, son que en ésta uUltima es menor la tasa de germinaciédn de
granos de polen y el nUmerc de tubos polinicos que se desarrollan en el
estilo. Estas diferencias en la actividad de los micr_ogamet.ofitos en el
estigma Yy estilo es probable que se reflejen en d.ifer-encj.a\s~ en la
activacioﬁ del ovario.. como ha sido reportado que ocurre en Petunia
hybrida € Linskens, 1973; citado por Pimienta, 1990 -), y prcbablemente

explique el por que en las polinizaciones compatibles se retarde la -
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senescencla de los dvulos y permite que los tubos polinicos lleguen a
los évulos antes de gque hayan iniclado la senescencia y perdido su
viabilidad ¢ Pimienta, 1990 )

4.12. Fecundaclién del saco embrional y viabilidad de dvulos

Después de. que los tubos - polinicos alcanzan el ovario. pueden
entrar a los ¢vulos por diferentes rutas, La mis comun es que el Aapice
del tubo polinice entre por el micrépile y empuje a través del tejido
nucelar hasta gque alcanza el aparato huevo del saco embrional. Este tipo
de penetracién se designa como “porogamica’; en. algunas especies el
Apice del tubo penetra por el lado de la calaza del ¢vulo y continGa su
desarrolle a lo largo de la superficie del saco embrional antes de
alcanzar el aparateo huevo. Este caso se le designa como '"calazogamia®™;
un tercer modo de penetraciédn designado como "mesogamia”, consiste en
que el Apice del tubo polinico penetre lateralmente por los tegumentos
del dvulo para alcanzar el aparato huevo ¢ Foster y Gifford, 1974 D.

El destino final del tubo polinico es el saco embrional. Cuando
llega al saco embrional descarga dos espermas; uno de éstos espermas se
une con la célula huevo para formar el cigoto y el segundo esperma se
fusiona con los dos nlcleos polares de la célula central para formar el
endosperma. Estos eventos constituyen la dobl; fertilizacidn., Aﬂtes de
que el tubo polinico llegue al saco embrional se presentan cambios
morfoldgicos y quimicos en una 'de las sinérgidas que conducen a la
degene;acibn de ésta. Cuando el tubo polinico alcanza el saco embrional,
el Apice de éste penetra en el aparato filiforme de la sinérgida que
presenta degeneracién temprana. Diversos investigadores han sugerido que
al degenerar la sinérgida se libe;a una substancia o substancias que
orientan o dirigen el crecimiento del tube polinico hacia ésta sinérgida

alterada ¢ Jensen, 1973 D.
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Algunos investigadores sugierenv que la sinérgidas no son
indispensables para orientar el crecimiento del tubo polinico, debido a
que en algunas especies vegetales se han presentado sacos embrionales en
que estan ausentes las sinérgidas. Por otro lado, se menciona que las
sinérgidas participan en la diseminacién de espermas una vez que el tubo
polinico ha penetrado en el saco embrional, ya que en éstas ocurre la
apertura © rompimiento del Apice del tubo al entrar en contacto con'el
cit.opl.asma de las sinérgidas ( Kapil y Bhatnagar, 1975; citado por
Pimienta, 1990 D).

Probablemente, el evento que presenta maAs dificultades para
explicar durante el proceso de fecundacién, es el proceso o mecanismo
que hace posible la doble fecundacién, o la uniép de uno de los espermas
con la cé¢lula huevo y el otro nucleo polar, ya que los espermas no
presentan flagelos para moverse libremente una vez que son liberados en
la sinérgida ¢ Pimienta, 1980 >.

La longevidad de los évulos es un factor importante en las especies
vegetales en que la parte de la planta de interés econdmico eé el fruto.
En éstas especies la formacidn del fruto va a depender de la fecundacién
de los &vulos viables. No obsta’nLé que la viabilidad de los évulos es un
factor importante en el asentamiento o “"amarre” de frutos, el estudio de
las causas que acortan o prolongan la viabilidad de los &vulos ha sido
descuidado por un periode largo de tiempo ¢ Pimienta y Polito, 1882 );

La temperatura del ambiente juega un papel importante en 1la
viabilidad de &vulos; actuando en sentido opuesto que en el desarrollo
de tubos poliniéos. Por lo general al incrementarse las temperaturas se
acelera el desarrollo de los tubos polinicos. sin embargo en el caso de
los &vulos las temperaturas altas reducen el pericdo de tiempo en que

los ovulos son viables ( Countanceau, 1971; Stosser y Anvari, 1982;
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Eaton, 1959; Thompson y Liu, 1873; Williams,1970 ).Por otro lado, se ha
registrado también que las temperaturas bajas prolongan la viabilidad de
los &vulos, sin embargo éstas temperaturas bajas retardan el desarrollo
de loé tubos polinicos y la fertilizacidn, llegando a ser una causa de
la reduccidn en él asentamiento de frutos ¢ Thompson y Liu, 1973 >. En
algunas especies frutales se ha observado que la diferenciacidédn del saco
embrional, es afectada por las condiciones ambientales que prevalecen
durante la floracién ¢ Pimienta y Polito, 1983 D).

En un gran numero de especies se carece de iéformacién relacionada
con la longevidad de los &vulos, no obstante que en algunas especies
frutales como manzana y pera se ha registrado una correlacién entre la
longevidad de los évulos y el rendimiento. ¢ Williams, 1970 J>. En
manzano, Williams (18703, registra gque la principal limitante en el
rendimiente de plantaciones comerciales de manzano, no es la
transferencia del polen a los estigmas, sino gque ¢stos desarrollan tubos
polinicos que zalcancen a los évulos antes de que ocurra la senescencia
de éstos.

Los periodos de longevidad de los‘évulos varfan de a;uerdo a las
especies. En cerezo dulce los évulos permanecen viables tres o cuatro
dias después de la polinizacién y por éste motivo se oSLienen
porcentajes mas altos de “amarre" de frutos, cuando la polinizacién'se
efectGa un dia después de la anteéis. que las realjzadas dos o tres dias
después_ dée la antesi§ C Eaton, 1989; Stosser y Anvari, 1982 J. En
manzano, se prolonga de 7 a 9 dfas en “"flores débiles” y de 12 a 13 difas
en “flores vigorosas"™ ( Williams, 19685 ).

LLas observaciones preliminares relacionadas con la viabilidad de
évules, revelarédn el efecto positivo de nitrégenc en la viabilidad de

&vulos ¢ Dorsey, 1829; Howlett ,1937 >, Observaciones postericres
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realizadas por Williams C1965) han reforzado éstas ideas. Este autor
encontré que en A4arboles de manzano gque recibierén aplicaciocnes de
nitrégeno en verano, desarrollarén flores mas “vigorosas™ que en los
Arboles en los que no se aplicd nitrdgeno en verano. En éstas flores
clasificadas como -vigorosas' se observd que ia receptividad del estigma
y la longevidad de los &vulos era mayor que en las flores clasificadas

como “débiles'.

4.13. Mecanismos que facilitan el flujo genético

Las plantas monoicas para incrementar el flujo genético pueden
seguir diferentes estrategias, como:

Dicogamia

Autoi nc?:mpat.i bilidad

Heterostilia

Ivncongr uenci a

Hercogamia

La incom;.:ati bilidad sexual es el principal mecanismo que favorecs

la polinizacidn cruzada en angiospermas ( Heslop-Harriseon, 1983 ).

4..13.1. Dicogamia

La dicogamia involucra una separacién temporal de las funciones
mas‘c‘ulinas Yy femeninas C(estambres y pistilos). Este ‘mecanismo fué
descrito por Koelreuteren, y Sprengel independientemente descubre éste
fendmeno y menciona que existen dos tipos de. dicogamia. La dicogamia
androgina donde primero ocurre la dehiscencia de las anteras y luego la
receptividad del Aest_.igma Y la dicogamia ginandra donde las flores tienen
primero un comportamienta femenino y después masculino ¢ Delevoryas,

1981 ; Wyatt, 1983, Cronquist, 1884 ),
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4.13.2. Autoincompatibilidad sexual

Es definida como la 1nhabiliaad de una planta que produce gametos
funcionales de formar semillas cuando se autopoliniza (Brewbaker, 1957).
En plantas superiores por" medio del sistema de autoincompatibilidad el
estigma y el estilo crean barreras que evitan la invasidén de polén
extraffio contribuyendo al aislamiento de las especies o dentro de
especies, de ésta manera se controla la hibridacion ¢ Heslop-Harrison,
1978 ).

Existen dos tipos de incompatibilidad, .el gametofit.ico y el
esporofitico. En el sistema esporofitico de incompatibilidad, el
comportamiento del grano de polen es determinado por el genotipo del
esporofito. La reaccidn de incompatibilidad o rechazo del gametofito
masculino (grano de polen) ocurre en la superficie del estigma, por
medio de la inhibicidén de la germinécién del grano de polen o impedir la
penétracién en el tejido del estigma del itubo polinico en los casos que
ocurre. germinacion. Las especies que presentan incompatibilidad
esporofitica se caracterizar.\ por producir granos de polen trinucleados y
. los estigmas son secos ( Nettancourt, 1977; Heslop-Harr;ison. 1978;
Linskens, 1982 2.

En el sistema gametofitico de incompatibili'dad el comportamiento de
los granos de polen estid determinado por el propio genotipc del grano de
polen ¢ Heslop-Harrisen, 1978 J. La inhibicidén del gametofite masculino
ocurre en el tejido estilar ( Llinskens, 1982 ). Este sistema de
incompatibilidad, es comun en la mayorfia de las especies frutales
caducifolias C Afify, 1933; Roy, 1938, Weeks y Latimer, 1939,
Modlibowska, 1945; Pimienta et 1. 1983 )3, y se caracterizan por

producir granos de polen binucleados y poseer estigma himedo
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CNettancourt, 1977);.registrandose una amplia variedad de expresicnes
mor foldgicas de incompatibilidad, siéndo las mAs comunes las siguientes
anormalidades: inhibicién del crecimiento de los tubos polinicos en el
estilo, que se acompafla por‘el abultamiento del Aapice, ramificaciones
laterales y formacién de tapones largos de calosa CAfify,1933; Roy.
1938; Weeks y Latimer, 1939; Modlibowska, 1945; Anvari y Stosser, 1878).

Las reacciones de reconocimiento en ambos sistemas - de
incompatibilidad son el resﬁltado de las interacciones de protef{nas
localizadas en el grano de polen y en el tejido del estilo
CHeslop-Harrison, 1878; Linskens, 1882 ).

Los genes que gobiernan la autoincompatibilidad comunmenté actitan
influyende 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 ae que en éste ocurra senescencia, ¥y la ocosfera
haya cesado de ser receptiva ( Crongquist, 1884 DJ.

Sabemgs que la incompatibilidad  es compleja en muchas plantas
debido a que pueden involucrar locis multiples, interacciones de genes o
.locis como competicidn, dominancia o epistasis existigndo total o
parcial autoincompatibilidaa y; cambios temporales de incompatibilidad
entre poblaciones. Estas interacciocnes pueden aumentar la aborcidn de
frutos en muchas plantas ¢ Futuyma, 1983 ).

Se ha reportado que en algunas espeéies como en Jrifolium pratense

L. considerada incompatible en algunas condiciones produce semillas
propias ¢ Kendall y Taylor. 18632 J.Esto mismo ha sido reportado para
algunas variedades de manzano como la “Cox’s Orange Pippin *, que aunque
se consideran autoincompatibles ( Modlibowska; 194% 5, en algunas

condiciones producen cosechas comerciales bajo autopolinizacién. Esto se
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debe a que se presenta el fendmeno de pseudocompatibilidad ¢ Williams y
Maier, 1977 >. Este fendmeno de pseudocompatibilidad se atribuye a la
modificacién poligénica de genes inhibiendo activamente a los denes s,
confiriendo una ineficiencia de los mecanismos de 1incompatibilidad
C Atwood, 1942 Mather, 1943; Denward, 1963; Takashi., 1973; citades por

Henny et al. 1977 J.

4.13.3. Incongruencia

La incongruencia es una barrera de fertilizacién entre individuos
que estiAn menos relacionados, como en el caso que éstos pertenezcan a
especies o géneros bioldgiceos diferentes, ésta previene las ﬁezclas
interespecificas por medio de mecanismos fisioldgicos.

Las bases genéticas y fisioldgicas de 1la iﬁcongruencia no son
completamente entendidas. Estudios preliminares han revelado la sintesis
de ARN y proteinas en el pistilo para érear la barrera de incongruencia

C Linskens, 1983 D>.

4.13.4 Heterostilia

fa heterostilia es un fendmeno en el ‘cual ciertas especies de
plantas poseen dos otres clases de individuos cuyos estilos tienen
diferenté longitud al grado que varia también la de lqs estambres o la
altura de insercidén de los mismos ¢ Delevoryas, 1981; Cronquist, 1984,
Font-Quer ,1985 3.Su frecuencia es baja y ocurre en el 10% de las
familias de.plantas. En algunas familias se presenta de manera continua,
come las famiiias que habitan en los trépicos ¢ Wyatt, 1983 ).

Existen-éos tipos de heterostilia: distilia y tristilia. En taxas
distilios, una forma tiene estilos largos y estambres cortos |

Cheterostilia tipo Pin ), mientras las otras flores tienen una posicién
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inversa esto es estilos cortos y estambres largos ¢ heterostilia tipo
Thrum D, donde come Darwin lo habla postulado sélo se realizan cruzas

compatibles entre éstas dos formas € Wyatt, 1983; Ayala y Kiger, 1984 ).

4.13.5 Hercogamia

El término hercogamia fué acuado por Axell y mis tarde Delpirno
establecid cuatro grados de hercogamia: hercogamia absoluta, cuando es
absolutamente imposible la autopolinizacidn de la flor. En éste caso son
los animales los que acarrean polen de otras flores o de otras plantas.
Hercogamia accidental o fortuita, es también necesaria la intervencidén
de los animales para la polinizacidén, pero sin excluir la posibiiidad de
que accidentalmente se produzca la autogamia. Hemi hercogamia que
presupone un espadio floral primario con hercogamia absoluta y un estado
secundario en que si por falta ae visitantes no se realizé 1la
pelinizacidén, se faciliéa la autogamia por el desarrollo ulterior de los
estambres. Criptohercogamia es cuando los insectos visitantes u otros
animales pueden llevar el polen al estigma de la propia flor © a otra

flor ¢ Font-Quer, 1985 D).

4.14. Depresiédn por endogamia

Muchas de las especies vegetales son hermafroditas y ademas son
capaces de autopolinizarse, de forma que la reproduccidédn unipaterna por
autogamia constituye un método normal de reproduccién C(Dobzchanski, et
al. 1983). En éstas plantas que se reproducen normalmente por
autofecundacidédn, la depresidédn por endogamia o consanguinidad no ocurre
por gque la seleccidn natural conserva los alelos recesivos deletéreos en
frecuencias mucho mis bajas, que en poblaciones que se aparean

aleatoriamente. En organismos normalmente autofecundados, la homocigosis
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es muy alta; los alelos resecivos deletéreos son eliminados por la
seleccidn natural cuando se hacen homocigotos. Sin embargo, la depresidn
por consaguinidad de animales y plantas que normalmente no  son
consaguineocs, se debe porque los alelos deletéreocs recesivgs presentes
principalmente en los loci heterocigotos se hacen homocigotos CAyala y
Kiger, 1984).

Castillo (1986), menciona que la progenie de éstas plantas tienen
genes homocigotos recesivos para rasgos letales & deletéreos evitando
los efectos de depresiédn causada por la endogamia, efectos que pueden
variar y manifestarse de numerosas maneras como: menor produccidn de
semilla, menor germinacidédn, +viabilidad, sobrevivencia, wmenor p;aso de
semilla, menor crecimiento o capacidad competitiva entre las plantas con
la endogamia, también puede presentarse el albinismo, disminucién de la
longevidad o disminucidn de la produc'cién de flores ( Castillo, 1986),.
Ademas Ayala y Kiger (1984) agregan que ésta depresién usualmente
conduce a la reducvcién de la eficiencia biolégica, que acarrea la
detereorizacién de los atributos importantes tales como fertilidad, el

vigor y la resistencia a las enfermedades.

4.15. Absicién de flor y fruto

‘ Estudios realizados por Stephenson €1981) sugieren que la cantidad
de flores absisas, es dependiente de las condiciones climAticas
adversas, la cantidad de recursos disponibles de la planta.

Ademas la polinizacidén intensa, el numero de granos de polen
viables depositados sobre el est;igma receptive € Slinder y Primack,
1977; citados por Allison, 1882 D, la canti'dad de 6vulos fecundados,
anormalidades genéticas y la predacidn por insectos influencfan la

produccién de semillas ( Stephenson, 1881 3.
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Muchas plaptas maduran frulo de sélo una fraccién de sus flores
polinizadas. Los frutos pueden ser abortados por falta de polinizacién,
predacién por vertebrados e invertebrados, condiciones climiticas
adversas, _poco  desarrollo de 4vulos,  inactividad de las partes

fotosinteticas de la planta y anormalidades genéticas ( Bertin, 1982 ).
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5 MATERIALES Y METODOS

Se utilizéd una planta adulta de Orquidea ¢ Bahuinia variegata, L. 2

primaveral de aproximadamente 30 affos de edad que se encuentré en la
Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad de Guadalajara y otra
planta de la misma eépecie que se encuentra creciende en condicidn
natural en la Barranca de Colimilla, que se encuentra en el municipio de
Ixtlahuacan, Jalisco.

En la planta de los jardines de la Facultad de Ciencias Quimicas se
llevarén a cabo los experimentos de polinizacidén que se evaluardn en
éste trabajo, y de la planta de la Barranca de Colimilla se colectd
Unicamente polen que se wutilizd en dos de los tratamientos de
polinizacidén.

En el aArbol que se encuentira en la Facultad de Ciencias Quimicas se
llevé a cabo la seleccidn de ramas que presentardn un numero
relativamente alto de flores cercanas a la apertura, con el fin de
aplicar los tratamientos en una poblacidén floral en el que se obtuviera
la mayor uniformidad posible en el desarrollo fisiolégico de los botones
florales.

Previo a la aplicacidn de los tratamientos de polinizacién se
colectd polen para determinar su viabilidad utilizando el neiédo de la
gota suépendida. usando diferentes concentraciones, de.sacarosa Yy acido
bérico que se combinardn por medio de un arreglo factorial de
tratamientos. Las concentraciones de sacarosa fuerdén : 0, 8§, 10, 15 y

20% y de acido bdérico : O, 100 y 200 ppm.

5.1. Tratamientos de polinizacién
Se evaluardn los siguientes tratamientos de polinizacién:
1. Autopeclinizacidn con densidad alta de polen C(DAAPD. 30 botones
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florales fuerén emasculados y se polinizarénm manualmente con su propio
polen frotando sobre el estigma sus mismas anteras dehiscentes hasta
que se observé totalmente amarillo y también se notd él abultamiento de
polen en él.

2. Autopolinizacidén con dénsidad baja de polen (DBAP). 30 botones
florales se emascularén y se autopolinizarén manualmente con su propio
polen frotando sus mismas anteras dehiscentes hasta que el estigma quedd
ligeramente amarillo.

3. Polinizacién cruzada con densidad alta de polen (DAPC). 30
botones florales se emascularédn y se polinizarén manualmente con polen
de plantas provenientes de 1la Bérranca de Colimilla, uLiliz;ndo una
varilla de vidrio hasta que el estigma quedd completamente amarillo y se
notd el abultamiento de polen en él.

4. Polinizacidédn cruzada con densidad baja de polen (DBPCO. 30
botones florales se ema%cularbn Yy se polinizarbn manualmente con polen
de plantas de la Barranca de Colimilla, utilizando una varilla de vidrio
hasta que el est;gma quedd ligeramente amarillo.

5. Poiinizécién natural (PN). Se permiti¢ la polinizacidén natural
de 30 flores seleccionadas previamente en el estadio de botén floral

cercano a la apertura.

5.2. Toma de datos
Despues de la aplicacidn de los tratamientos de polinizacidén se

registrarén los siguientes datos

5. 2.1. Germinacidén de granos de polen sobre el estigma de B. variegata.
Se registrarén los promedios de germinacién de los granos de polen

sobre el estigma, a diferentés intervalos de tiempo después de realizada



la polinizacién (5, 12, 24, 48, 72 y 98 horas). La evaluacidén de los
granos de polen germinados se realizé por medio de la tincién del grano
y el tubo polinico que emerge de ¢stos con la tincidén de azul lacmoide,

1

modificada del metddo descrito por Cheadle et al. C1953).

5.2.28. Frecuencia de tupos polinicos en diferentes posiciones del estilo
y a diferentes intervalos de tiempo después de la polinizacidn.

Con el fin de evaluar la frecuencia de tubos polinicos. después de
réalizados los tratamientos de polinizacidén, se colectardn S botone§
florales de cada uno de los tratamientes a diferentes intervalos de
tiempo (8, 12, 24, 48, 72 y 96 horas). Los estilos fuerdn disectédos de
los botones florales, y se c¢onservarédn en tubos de ensaye a temperatura
baja C-180 (€ en el congelador de un refrigerador doméstico. La
evaluacidédn de los tubos polinicos se realizdé haciendo una modificacidén
a2l metddo de abléndamiento descrito por Jefferies y Belcher (1971), los
estilos se colocardn en una soluciédn acuosa de 5% de carbonato de sodio
durante una hora, con el fin de alcalinizar el tejido. Después ésta
solucidn acuosa fué extralida utilizando una pipeta Pasteur, y los
estilos fuerdn lavados con agua destilada ﬁara después agregar otra
solucién acuosa de 1% de carbonato de sodio, con el fin de ablandarlos
en una autoclave por un perfiocdo de tres minutos. quteriormente los
estilos ablandados fuerdn teflidos con azul lacmoide utilizando el metédo
descrito por Cheadle et al. (1953); y para analizar la frecuencia de
tubos en las diferentes porciones del estilo, se dividi® éste en cuatro
partes empezando en el &4pice del pistilo (estigma) y terminando en 1la

base del estilo.
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5.2.3. Asentamiento de frutos y semillas
Para determinar el porcentaje de asentamiento de frutos (vainas) y
semillas para cada uno de los tratamientos de polinizacién se
registrardn las siguientes variﬁbles :
ad) Numero de frutos que alcanzardn la madurez fisiolégica.
b) Numero promedio de évulos'pér flor.
¢l Namero promedio de semillas por fruto.

5.3, Analisis estadistico.

Se utilizd el diseflo experimental de bloques completamente al azar,
la unidad experimental es una flor. Los datos obtenidos se sometiercn al

anadlisis de varianza y cuando e encontrarén estadisticamente

significativos se aplicd la prueba de comparacidn de medias de Tukey
usando métodas estadisticos descritos por Little y Hills (1987> , Chou

C1978) y Reyes (1983D.
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6. RESULTADOS

La literatura report# que el analisis de varianza CANDEVAD se basa
en dos supuestos importantes gque es recomendable verificar que se
cumplan antes de realizar el ANDEVA. Los supuestos son los siguientes:

1> La varjable que Se va a comparar debe distribuirse normalmente.

2> Las wvarianzas dentro de los diferentes grupos deben ser
homogéneas.

Cuando los datos no concuerden con éstas suposiciones pueden
transformarse mediante diversas formas, como la transfermacion
logaritmica o la transformacién de la raiz cuadrada, de manera Lﬁl que
resulten adecuados para poder llevar a cabo el anAlisis de varianza, ¥
consecuentemente que los cambios en el analisis provocados por la
transformaciédn no sean considerables (lLittle y Hills, 1G85 ).

En los datos obtenidos en éste trabajo se comprobd aque las
varianzas no eran homogéneas por lo que se procedid a transformar los
datos mediante la apalicacidédn de la transformacién de la raliz cuadrada

previo a la realizacidn de los anAlisis de varianza.
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G.i NGmero promedio de granos de polen germinados sobre los estigmas de
B. variegata.

El ndmero promedio de granos de polen germinados sobre el estigma
de B. variegata a diferentes intervalos de tiempo después de la
polin?zécién son presentados en el cuadro 1 y en la Figura 1.

El gnélisis de varianza’CANDEVAJ para el ndmero de granos de polen
germinados sobre los estigmas a las 5 horas después de la polinizacién
reveld diferencias estadisticas entre tratamientos (Tabla 1, apéndicel.
L; prueba  de comparacién de medias (Tukey O0.08), indicé que la
frecuencia mas alta de granos de polen germinados sobre los estigmasAen
éste tiempo se registré en el tratamiento de DAPC y 1la meno; en el
tratamiente de PN, aunque estadisticamente el tratamiento de DAPC
presenta el mismo nivel de significancia que el tratamiento de DAAP,
pero supera al resto de los tratamientes, DBPC, DBAP y PN.

Al evaluar el numero de granos de polen germinados en el estigma a
las 12 horas después de la polinizacidén se encontré diferencia
significativa entre tratamientos ¢ Tabla 2, apéndice D). La prueba de
comparacidn de medias CTgkey 0.05) reveld que la mayor frecuencia de
granos de polen germinados en éste tiempo se presentd en 2l tratamiento
de DAAP y la menor en el tratamiento de PN, aunque estadisticamente el
Lratamienta de DAAP es similar a los tratamientes de DBAP y DAFC, pero
supera a los dos restantes tratamientoz., DBPC y PN.

LLa evaluacidén del numero de granos de polen germinados en el
estigma a las 24 horas después de realizada la polinizacién indicéd que
existen diferencias estadisticas entre tratamientos segun el anilisis de
varianza CANDEVAD (¢ Tabla 3, apéndice J.La prueba de comparacién de
medias C(Tukey,O. 0% révelo que en éste Liempa se obsérvo semejanza

estadistica entre los tratamientos DAAP, DBAP y DAPC los cuales son



superiores a los tratandenios de DBPC y PN en los que se registré la
menor frecuencia de granos de polen y son estad{sticamente inferiores al
resto de tratamientos.

£l anAlisis de varianza CANDEVAD para el ndmero de granos de polen
germinados scbre los esligmas a las 48 horas después de la polinizacidn
mostré diferencias estadisticas entre tratamientos (Tabla 4, apéndiceDd.
ALa prueba de comparacién de medias Tukey P=0.08) reveld que la
frecuencia mas alta de granos de polen germinados en éste tiempo se
presentd en el tratamiento de DBAP y la menor en el tratamiento de DBPC,
aunque estadisticamente el tratamiento de DBAP muestra el mayor nivel de
significancia y supera al resto de tratamienos.

En la evaluacidédn realizada a las 72 horas no se registrarén
diferencias significativas entre los tratamientos.

La evaluacidn de la frecuencia de granos de polen germinados en el
estigma a las 896 horas despué¢s de realizada la polinizacién reveld que
existen diferencias estad{sticas entre tratamientos segun el analisis de
varianza CANDEVAD ( Tabla S, apéndice D.La prueba de comparacidén de
medias Tukey (P=0.0%) reveld en éste tiempo semejanza estadistica entre
los tratamientos DAAP, DBAP, DBPC y PN que soa superiores al tratamiento
de DBPC el cual presenta la menor frecuencia de granos de polen

germinados y es estadisticamente inferior al resto de tratamientos.



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.

Nimero promedio de granos de polen germinados

Horas despuds de la polinizacign

Tratamiento 5 12 24 48 72 96
DAAP 2.91 ab 3.03 a 3.25 a 3.09 b 3.10 a* 3.66 ab
DBAP 2,23 cd 2.73 ab 3.17 ab 4.47 a 2.73 a 4.13 a
DAPC 3.21 a 2.11 abc 2.49 abe 2.45 bed 2.40 a 3.12 abed
DBPC 2.34 be 1.68 bed 1.80 cde 1.80 cde 2.18 a 2.46 bede
PN 0.70 e 0.90 de 1.91 bed 2.64 bc 3.24 a 3.2Z abe
* Medias agrupadas con la misma letra dentro de columnas no difieren

estadfsticamente (Prueba de Tukey, P = 0.05).

' Los tratamientos son descritos en materiales y métodos.
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Figura 1. Germinacidn de gronos de polen en los estigmas de B. variegata en respuesta o tos
trotomientos de polinizacion o difsrentes intervalos de tiempo.
» Meadias oprupadas con la misma lotro en cado calumna no diflere estodisticamente
(Prueba de Tukey, P=0.035)



6.2. Viabilidad de los granos de polén
No se registré germinacién de grénos de polen en ningune de los
medios - de germinacién. en los cuales se combinardn las diferentes
concentraciones de sacarosa y Aacido bérico. Se observd, que en la
mayoria de los tratamientos los granos\de‘polen preéentarén hinchazén y

algunos de ellos reventardn derramando su contenido citoplasmatico.



f

6.3. Ndmero promedio de tubos polinicos en diferentes posiciones del
estilo de B. variegata a diferentes intervalos de tiempo después

de la polinizacidén.

Las frecuegcias de tubos polinicos en diferentes posicicnes del
estilo‘a diferentes intgrvalos de tiempo después de la polinizacidn, son
‘presentados en el Cuadro 2 y en las Figuras 2 a S.

El anAlisis de wvarianza C(ANDEVAD para la frecuencia de tubes
polinicos en la porcidn Estigma - 14 del estilo, a las é y 1é horas
después de la polinizacién no indicd diferencias significativas entre
tratamientos.

Al evaluar la frecuencia de tubos polinices en la porcidn Estigma -
174 del estilo a las 24 horas después de realizada la polinizacién se
encontré diferencia significativa entre tratamientos (P= 0.05), segun el
analisis de varianza CANDEVAJ ¢ Tabla &, apéndice 3. La prueba de
comparacidén de medias (Tukey, P= 0.08) indicéd que en ésta pesicidn y
tiempo la mayor frecﬁencia de tubos polinicos se encontrd en el
tratamiento de DAAP, y la menor ‘en el ﬁratamiento DBAP, aunque el
tratamiento DAAP supera estadisticamente a los demis tratamientos, DEAP.
DAPC, DBPC y PN, los cuales presentan el mismo nivel de significancia
esLa@istica. pero son inferiores al tratamiento DAAP.

Al evaluar la frecuencia de tubos polinicos en la porecidén Estigma -
174 del estilo a las 48 horas después de generada la polinizacién, no se
encontré diferencia estadistica entre tratamientos, segun el anélisis de
varianza.

La evaluacién de la frecuencia de tubos polinicos en la porcién
Estigma - 174 del estilo a las 72 horas después de la polinizacién

indicé diferencias estadisticas entre tratamientos, segin el anidlisis de
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varianza CANDEVAD ( Tabla 7, apéndiced.lLa prueba de comparaciéh de

medias (Tukey 0.053 indicé que la frecuencia mas alta de tubos polinicos

en éste tiempo y posicién se observé en el tratamiento de PN y la menor

frecuencia en el tratamiento de DBPC, aunque estadisticamente el

tratamiento de PN es sinﬁlar a los tratamientos de autopolinizacidén

(DAAP y DBAPDY, los cuales superan a los tratamientos de polinizacién

cruzada C(DAPC- yi DBPCY que son estadisticamente inferiores a los
restantes Lratamientos.

El analisis de varianza CANDEVAD para 1la frecuencia de tubozs
polinicos en la porcidén Estigma - 174 del estile a las 86 horas despﬁés
de la polinizacién indicé.diferencias estadisticas entre trat#mientos
C(Tabla 8, apéndice ). La prueba de comparacién de medias indicéd que en
ésta posicidén y tiempo la mayor frecuencia de tubos polinicos se
registrd en el tratamiento de PN, y la menor en el tratamiente DBPC,
aungue el tratamientg de PN es similar estadisticamente a los
tratamientos de adtopolinizacién CDAAP y DBAPY y al de DAPC, pero supera
al tratamiento DBPC.

La evaluacién de la frecuencia de tubos polinicos en la porcion
14 - 1)é del estilo, a las 5 y 12 horas después de generada la
polinizacién reveld gque no existen diferencias estadisticas egtre
tratamientos, segin el ANDEVA.

Al evaluar la frecuencig de tubos bolinicos en la porcidn 14 ~ 1.2
del estilo, a las 24 horas después de la polinizacidn se encontrd
diferencia significativa entre los tratamientcs segdin el analisis de
varianza ¢ Tabla 9. apéndice ).La prueba de comparaci®n de medias CTukey
0.05) reveld que en ¢ésta posicidn y tiempo la mayor frecuencia de tubos
polinicos se registrd en el tratamiento DAAP y ia menor en el de DBPC,

aunque el tratamiento DAAP es estadisti{icamente superior a los demas
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tratamientos, DBAP, DBPC, DAPC y PN los cuales preseptan sene janza
estadistica similar, pero son inferiores al tratamiento DAAP.

El ANDEVA para la frecuencia de tubos polinicos en la‘.porcién
174 - 1/2 del estilo, a las 48, 72 y 96 horas después de la polinizaciédn
no reveld diferenclas significativas entre los tratamientos.

Al evaluar la frecgencia de tubos polinicos en la posicién 1.2-3/4
del estilo a lag B horas después de la polinizacién no se encontré
diferencia estadistica entre tratamientos, segin el analisis de
varianza.

La evaluacidén de la frecuencia de tubos polinicos en la porcidn
172 - 374 del estilo a las 12 horas después de la polinizacién }evelb
que existen diferencias estadisticas entre tratamientos (P=0.03), segun
el analisis de varianza CANDEVAD ¢ Tabla 10, apéndice >. La prueba de
comparacidn de medias (Tukey 0.05), reveld que en ésta posicidn y tiempo
la mayor frecuencia de tubos polinicos se registré en el tratamiento de
DBAP y la menor en el de PN.. aunque el tratamiento DBAP, supera
estadisticamente a los demids tratamientos, DAAP, DAPC, DBPC y PN, los
cuales presentan el mismo nivel de significancia estadistica, pero son
inferiores al tratamiento DBAP. |

Al evaluar la frecuencia de tubos polinicos en la po;icién 12-3/4
del _estilo. 2 las 24 horas después de generada la _polinizacidn se
encontré diferencia significativa entre Lfatamientos de acuerdo al
anadlisis de varianza C Tabla 11, apéndice D. La prueba de comparacién de
medias C(Tukey 0.0%),revelé que en ésta posiciédn y tiempo se encontrd
semejanza estadistica entre los tratamientos DBAP y PN que sSuperan
estadisticamente al resto de tratamientos; en segundo término se
encontré el ‘tratamiento DAPC.y con el menor nivel de significancia se

encontrarén los tratamientos DAAP y DBPC.



El anAlisis de varianza CANDEVA) para la frecuencia de tubos
polinicos en la posicién 1/2 - 374 del estilo a las 48 horas después de
generada la polinizacién no reveld diferencia significativa entre
tratamientos.

La evaluacién de la frecuencia de tubos polinicos en la porcién
172 -~ 374 del estilo a las 72 horas después de realizada la polinizacidn
reveld que existen diferencias estadisticas entre tratamientos, de
acuefdo al analisis de varianza ( Tabla 12, apéndice 3. La prueba de
comparacion dé medias (Tukey 0.05) indicéd que en ésta posicidén y tiempo
la frecueﬁcia mAs alta de tubos polinicos se presentdé en los
tratamientos de .autopolinizacidn (DAAP y DPBAP) y en el de ‘PN que
muestran el misme nivel de significancia estadistica, y 1la menof
frecuencia se ﬁresento en los tratamientos de polinizacidédn cruzada (DAPC
y DBPC), aunque estadisticamente estos tratamientos son inferiores al
tratamiento DBAP. '

El analisis de varianza C(ANDEVAD ( Tabla 13, apéndice D> para la
frecuencia de tubos polinicos en la posicidn 12 -~ 374 del estilo a lés
98 horas después de la polinizécién reveld diferencia significaliva
entre tratamientos (P=0.08). La prueba de comparacidén de mediaz (Tukey
0.05) reveld gque la frecuencia mas alta de tubtos polinicos en ésta
posicidn y tiempo se registré en el tratamiente DAAP y la menor en el
tratamiento DBPC; aunque estadisticamente el tratamiento DAAP es similar
a los tratamientos de DBAP y PN, pero superior a los tratamientos de
polinizacidédn cruzada.

Al evaluar la frecuencia de tubos polinicos en la posicién 3/4-Base
del estilo, a las 8 y 12 horas después de generada la polinizacién no se

encontro diferencia significativa entre los tratamientos de acuerde con

el AMDEVA.
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La evaluacién de la frecuencia de tubos polinicos en la porecidn
3/4 - Base del estilo, a las 24 horas, después de la polinizacién reveld
que existen diferencias estadisticas entre tratamientos CP=0.05).segan
el ANDEVA ¢ Tabla 14, apéndiced.lLa prueba de comparaciédn de medias
(Tukey 0.05) reveld que en ésta posicién y Liempo el tratamiento DBAP
presenté¢ la mayor frecuencia de tubos polinicos y la menor se encontré
en el tratamiento DBPC, aunque estadisticamente el tratamiento DBAP
muestra el mayor nivel de significancia estadistica y supera al resto de
los tratamientos, DAAP, DAPC, DBPC y PN.

La evaluacidn de la frecuencia de tubos polinicos en la posicién
374 - Base del estilo a las 48 horas después de la polinizacién'revelé
que no existen diferencias estadisticas entre tratamientos, de acuerdo
al anilisis de varianza.

Al evaluar la frecuencia de tubos polinicos en la porcién 3/4-Base
del estilo, a las 72 horas después de la polinizacién se encontrd
diferencia significativa entre Lratamieﬁtos. segin el analisis de
varianza ¢ Tabla 15, apéndiced. La prueba de comparacién de medias
indicd en ésta posicidén y tiempo semejanza estadistica entre los
tratamientos DAAP, DBAP y PN que presestan el mismo nivel de
significancia, y la menor frecuencia se presentd en los tratamientos de
polinizacidén cruzada CDAPC y DBPCD, aunque  estadisticamente éstos
tratamientos son inferiores al tratamiento DBAP.

El analisis de varianza C(ANDEVA) para la frecuencia de tubas
polinicos en la porcidn 374 - Base del estilo, a las 96 horas después de
realizada la polinizacidn reveld diferencias estadisticas entre
tratamientos, C Tabla 16, apéndicel. La prueba de comparacidn de medias
CTukey ©.05) reveld semejanza estadistica entre los Lratémientos.DAAP.

DBAP, DAPC y PN que presentan el mismo nivel de significancia
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estadistica, aunque la frecuencia mas alta de tubos polinicos se
‘presentd en el tratamiento de DAAP el cual supera significativamente al

tratamiento de DBPC.



Cuadro 2. Frecuencia de tubos polfnicos en diferentes posiciones del estilo de B.

a diferentes intervalos de tiempo después de la polinizacidn.

variegata

AL Ak

5 horas después de la polinizacidn

12 horas después de la polinizacidn

Posicidn de los tubos polinicos en el estilo

Tratamiento 'E - 1/4 ‘1174 - 172 1/2 - 3/4 3/4 - B.E, £-1/4 1/4 - 1/2 1/2 - 3/4 | 3/4 - B.E.
DAAP 0.0 0.0 0.0. 0.0 2.02 a* 1.76 a* 1.13 0.70 a*
oBAP 0.0 0.0 0.0 0.0 1.69 a 2.01 a 2.35 a 0.87 a
DAPC 0.0 0.0 0.0 0.0 1.68 a 1.43 a 0.90 be 0.70 a
08PC a.¢ 0.6 0.¢ 0.0 1.68 a 1.26 a 0.90 bcd 0.70 a
PN 0.0 0.0 0.0 0.0 1.74 a 1.72 a 0.87 bede| 0.70 2

24 horas después de la polinizacién 48 horas después de la polinizacidn
Posicidn de los tubos polinicos en el estilo

Tratamiento} E ~ 1/4 174 - 1/2 172 - 3/4 3/4 ~ B.E. £E-1/4 1/4 - 1/2 1/2 - 3/4 /4 - B.E.
CAAP 2.9 a 3.12 a 0.90 d 0.80 bc 1.63 a* 2.40 a* 2.79 a* 2.67 2*
DBAP 1.08 bede 11.96 be 2.20 a 2.33 a 1.20 a 2.29 a 2.21 a 2.11 a
OAPC i.86 b 2.16 b 1.43 ¢ 0.80 bed 1.15 a 1.75 a 2.37 a 1.84 a
08PC 1.43 be 1.48 bcde | 0.80 de { 0.70 de| 1.28 a 1.73 a 2.20 a 2.09 a
PN 1.33 bed 1.96 bed 2.15 ab 1.45 b 1.77 a 2.24 a 2.42 a 2.32 a

72 horas después de la polinizacidn 96 horas después_de la polinizacidn
Posicidn de Tos tubos polinicos en el estilo

Tratamiento} £ - 1/4 1/4 - 1/2 172 - 3/4 3/4 - B.E.] € - 1/4 1/4 - 1/2 1/2 - 3/4 3/4 - B.E.
DAAP 1.76 abe 2.26 a* 2.67 ab 2.79 ab 1.71 ab 2.36 a* 3.37 a 3.82 a
DBAP 2.28 ab 2.59 a 2.82 a 3.02 a 1.57 abe 2.4% a 2.68 abe 2.98 abe
DAPC 1.31 bed 1.79 a 1.91 bed 2.19 bed 1.32 abed 1.60 a 2.46 hed 2.70 abcd
DBPC 0.98 de |1.50 a 1.72 cde ! 1.88 de] 1.18 bcde | 1.57 a 1.88 . cde| 2.00 bede
PN 2.41 a 2.53 a 2.61 abc 2.72 abc 2.46 a 2.74 a 2.84 ab 3.11 ab

* Medias agrupadas con la misma letra dentro de columnas no difjeren estadisticamente

(Prueba de Tukey,

1. £-1/4

Estigma a un cuarto del estilo.

P =0.05).
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6.4.Porcentaje de estilos con tubos polinicos en la base del estilo

de  Banuinia variegata.

La evaluacién del porceﬁtaje de estilos con tubos polin;cos en la
base del estilo de B. variegata se presenta en él cuadro 3.

Los primeros tubos polinicos en la base del estilo fuerdn
obsérvados 12 horas después de realizada la polinizacién ,aunque
unicamente se registrardén éstos en el tratamiento de DBAP.

A las 24 horas después de la polinizacidn se observardn éstilos cos
tubos pollnicos en la base en los tratamientos de autopolinizacidn (DAAP
20% y DBAP 100% y en el de DAPC (80 ; en el tratamiento de DBPC no se
observarén estilos con tubos polinicos en la base.El porcentaje mas alto
de estilos con tubos polinicos en la base del estilo se registrd en ol
tratamiento de DBAP (1000, seguido en orden descendente por los
tratamientos de DAPC (8020, PN (80% y DAAP CQO%D.

A partir de las 48 horas se encontrd qﬁe el 100% de los estilos
presentarén tubos polinicos en la base, en todos los iratamientos tanto

de autopolinizacién como de polinizacidn cruzada y polinizaciédn natural.

Cuadro 3. - Porcentaje de estilos con tubos pelinicos en la base
del estilo de flcres de B. variegata, a diferentes

intervalos de tiempo después de la pelinizacién.

Horas después de la pelinizacién
Tratamiento
<] ) ia 24 48
DAAP G (o] 20% 100%
DBAP 0 20% 100% 100%
DAPC : (o} O 80% 100%
DBPC O o] (o] 100%
PN O o] 6502 100%
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6.5, Efecto de la autepolinizacién y polinizacidén cruzada en el
porcentaje de ovulos qﬁé forman semillas, en vainas de B.
varieqgata.

Con el fin de obtene} una relaciédn del porcentaje de dvulos que se
fecundan y desarrollan semillas, se procedié a realizar observaciones
del numero promedioc de semillas que se forman por vaina en ambas
polinizaciones Cautopolinizacién y pelinizacidn cruzadad y en la
polinizac!én natural, asi como el numero promedio de 4dvulos por flor.
(Cuadro 45. .

La evaluacién del numero promedio de semillas por fruto entre los
diferentes tratamientos, indicd que el promedio mids alto de semillas se
presenté en el tratamiento de DAPC (7.00); seguido por el tratamiento de
DBPC (4.88), después tenemos el tratamiento de PN (4.423, y con los
menores promedi os de semillas tenemos a los tratamientos - de
autopolinizacidn primero el de DBAP €3.87>, Yy por uUltimo el de DAAP
C3.77>.

En general, el porcentaje de évulos.que formarén semillas fué mayor
en el tratamiento de DAPC (64.75); seguido por el tratamiento DBPC
C45.14); después tenemos al tratamiento de PN €40.88), y con los menores
porcentajes tenemos primero al tratamiento de DBAP (35.80) y por uUltimo
al tratamiento de DAAP (34.87); por consiguiente el ndmero de ¢vulos no

fecundados fué mayor en los tratamientos de autopolinizacién.
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Cuadro 4. Relacidn entre el numero de dvulos por flor y el nimerc y

porcentajes de éstos que formarén semillas, en

B. variegata.

Promedio de Promedioc de Porcentaje de
Tratamiento ovul os semillas évulos que formardn
por flor por fruto semillas
DAAP 3.77 24.87
DBAP . 3.87 3%.80
DAPC 10.81 7.00 64,75
DBPC 4.88 45.14
PN 4.42 - 40.88
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6.8 Efecto de la autopolinizacién y polinizacidn cruzada en el

asentamiento de vainas en B. variegata.
El porcentajs de asentamiento de vainasa fué menor en JoS
Ltata$ientos de autopolinizacidn CDAAP, 45% y DBAP, 40%2 gue en los de
.polinizacién cruzada C(DAPC, B5% vy DBPC, 45%) y en el de polinizacidén

natural (352 .(Cuadro 5.

Cuadro 5.~ Porcentaje de asentamiento de vainas en tratamientos de
autopolinizacidn, y polinizacidn cruzada bajo diferentes

densidades de polinizacidn.

Ndmer o Asentamiento
Tratamientos de wvailnas de valnas

(@]
DAAP 3 45
DAk i = 40

]
OMPC 13 685
S— =
Leero g 45
PM i ! 35
L
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7. DISCUSION

Algunas angi.osperma-s poseen mecanismos reproductivos morfolégicos y
fisioldgicos que causan la separacidén en tiempo y espacio de las
funciones masculinas y femeninas {(Bertin y Sullivan.‘ 1988). Dentro de
estos mecanismos uno de los mas comunes es la heterostilia, que se
expresa por que en las flores los estilos y los estambres tienen
diferenpe longitud. En el caso de le especie sujeta a estudio en éste
trabajo., se presenta la heterostilia del tipo distilia ("Pin'"), que se
.caracteriza por diferenciar flores con estilos largos y estambres
cortos; éstas diferencias en la posicidn de estambres y estilo dificulta
la autopolinizacidén natural, y de. acuerdo a algunos autores tiene como
funcidén principal prevenir la depresién por endogamia (Nettancourt,
1977>.

En éste trabajo se evalud® en forma comparativa el efecto de la
autopolinizacidn ¥y polinizacién cruzada artificial variande en ambas lia
densidad de polinizacidén, con el fin de probar la hipétesis de t.rabajo‘
que pc:;tvula que el “esfuerzo reproductivo™ en B.variegata se reduce con
la autopelinizacidn y se incrementa con la polinizacidén cruzada, debido
a que en ésta Gltima es mayor el arado de compatibilidad sgexual. La
anterior hipdétesis fué avalada por el hecho de gque on ésta especie se
presenta heterostilia del tipo distilia C(“Pin’), que se supone que es
una modificacidn morfoldgica que evita la autopolinizacibn ya que cuando
ocurre é&ésta se presenta deprésién por endogania dé acuerdo a los
resul tados obtenidos por MufSioz (1920D.

Sin embargo, los reztltados obtenidos no revelardn diferencias
contrastantes entre los tratamientos de autopolinizaciédn Yy polinizacién

cruzada al menos al comparar la germinacidén de granos de polen y el
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desarrollo de tubos polinicos en el estilo, ya que un patrén de
combortamlento indicado por una baja germinacién de granos de polen Y
una reducida frecuencia de tubos #olinicos en el estilo fué comdn para
ambos tipos de tratamientos.

La dUnica diferenci$ notable entre la autopolinizacidn y la
polinizacidén cruzada fué el ﬁecho dé que en el tratamiento de densidad
alta de polinizacién cruzada se registrarén los porcentajes mas altos de
Svul os que'se transformarén en semillas y los mas altocs de asentamientco
de vainas. Esto es indicador de un mayor grado de compatibilidad sexual
de la polinizacidén cruzada gque las autopolinizacioneé, lo cual
aparentemente se incrementa con densidades altas de polinfzacioén
cruzada.

Por qtro lado los resultados de germinacidén de granos de polen in
vivo Cestigmad, revelardn numeros relativamente bajos de granos de polen
germinados, io cual a su vez esta reflejando dos causas probables; una
de ellas es que la viabilidad de los granos de polen es baja, o bien,
también cabe la posibilidad de 1la expresidén de cierto grado de
incompatibilidad sexual en el estigma, que es comin que Se manifieste en
especies en que sus flores presentan el fenémeno de heterostilia
CNettancourt, 19772,

Resultados similares se han reportado en especies como Trifolium

pratense L., en la cual la autopeolinizacién y la polinizacién cruzada en
plantas incompatibles ocasiona bajas cantidades de granos de polen
germinadeos sobre los estigmas CBaiuch et al.,1973>. Sin embargo es
importante destacar que los promedics de germinacién se fuerédn
incrementando conforme se aumentarédn los periodos de tiempo de las
pelinizaciones realizadas, indicando 4que los bajos. promedios de

germinacién pueden ademis de marcar la manifestacién aparente de clerta

83



incompatibilidad, reflejar un efecto probable de escasa germinacion
asbciadd con polinizaciones prematuras (Cantes de que ei estigma y el
estilo se encuentren completamente maduros), le cual avala la
obs‘er‘vacién de Thomson (citado por Cr‘uzan.'1989) que reporta en £.°
grandiflorum un porcentaje muy bajo de germinacién de polen en estigmas
jévenes debido a un efecto probable de bajas canCidades de exudado
estigmatico presentes.

De existir incompatibilidad sexual &sta puede ser del tipo
esporofitico, que se caracteriza por que la inhibicidén o rechazo del
gametofito mascuiino (grano de peolen) se manifiesta en el estigma del
carpelo, ya que cuando es del tipo gametofitica la inhibicién del
gametofito masculino se manifiesta en el estilo, lo cual es evidente por
una gran diversidad d‘e expresiones morfoldédgicas anormales entre las
cualqs sobresalen las siguientes: abultamiento del Aapice de los tubos,
fendmeno que se acompafia por depositacidn intensa de calosa. tubos
bifurcadeos, formacidn de tapones largos de calosa, tubos enrcllados y en
algunus casos la explosién de tubos en tejides exteriores del estigma
C(Heslop-Harrison, 1978>. En éste trabajo nuestras obser vaciones
realizadas de tubos polinicos, tanto en estilos autopolinizados como en
" los de polinizacién cruzada no mostrardn ningin tipo de anormalidades
mor ol bgicas caracteristicas del sistema de incompatibilidad
gametofitica. Ademas los resultados dados mostrarén .que el numero de
tubos polinicos tuve cierta relacién con el grado vde'germinacién del
polen depositado sobre el estigma. En general. el desarrollo de tqus
polinicos no fug alto en ninguna de las diferentes polinizaciones
realizadas incliuyendo al tratamiento de polinizacién natural, marcindose
la respuesta de bajo desarrollo de tubos polinicos mas acentuada en los

primeros periodos de tiempo (12 y 24 horas) después de realizados los
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tratamientos de polinizacidn. Sin embarge "cabe destacar que la
frécuencia de tubos polinicos a traves del estilo fué mayor en los
tratamientos de autopolinizacién y que los primeros tubos polinicos que
llegarén a la base del estilo se observardn a partir de las 12 heras
posteriores a las poliniéaciones, y correspondierdén al tratamiento de
autopolinizacidn con densidad baja de polen, sugiriendo con esto que la
aparente manifestacién del fenédmeno de autoincompatibilidad sexual, es
parcial en B. variegata. Coincidiendo éstos resultades c¢con .ias
observaciones realizadas por Nettancourt (1977) en el sentido de que la
variacién cuantitativa en el grado de reduccién de tubos pofinicos vista
después de autopolinizaciones y polinizaciones cruzadas generalmente es
descrita como ' autoincompatibilidad parcial o© pseudocompatibilidad, y
usualmente esto ha sido atribuido al rompimiento de un alelo S sobre el
sistema de autoincompatibilidad (Ascher, 1884; citado por Cruzan 1983,
y a factores del medio ambiente como la temperatura ambiental CAscher y
Pelloquin, 19866; citados por Cruzan, 1989D.

Otros efectos posibles de la respuesta de incompatibilidad sexual
han sido demostrados en estudios recientes, en los cuales se reporta‘que
la inhibicidn de los tubos polinicos incompatibles puede ocurrir en el
ovario (Gloven Yy Barret, 1983; Schou y Philipp, 1983; citados por
Stephen, 1889) o puede actuar en el seguimiento del proceso de
fertilizacién mediante el abortado de embriones CKnigh£ y Rogger. 1955;
Cope, 1962; Crowe, 19791; Seavy y Bawa, 1986; citados por Stephen,
18890, En éste estudio nuestros resﬁltados de évulos no fecundados o sQ
fracaso posterior en el desarrollo normal de évulos, indicado por el
ntmero de semillas formadas por wvaina fué notablemente mis alto en los
tratamientos de autopolinizacidn que en lo? de polinizacidén cruzada,- por

lo cual aparentemente es en el ovario de B. varieqgata, donde se
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manifiesta wun grado de autoincompatibilidad sexual mas alto;
coincidiendo esto con los rebortes en la literatura en el sentido de que
en algunas especies incompatibles la aborecidn de ovulo o semilla ocurre
después de la autopolinizacién y esto se ha atribuido a la expresion de
alelos recesivos letales (Weins et al. 1987; citado por Vaughton, 1988);

En relacién al efecto de la densidad de polinizacidn éste trabajo
nos conduce también a razonar sobre el concepto que reéientemente ha
sido desarrollado por David Mulcahy 1879 en la Univer;idad de
Massachusetts, que parte del supuesto que la depositacién de densidades
altas de polen en el estigma estimula la competencia de los tubos
polinicos gque crecen mas répido y son los gue tienen mayor probabilidad
de fecundar el 6vulo Csd> C(Mulcahy, 1979; Lee, 1884). Los efectos que se
atribuyen a la redundancia de gametos han sido también utilizados para
explicar eventos reproductivos que ocurren después de la fecundacidn de
o6vulos. Por ejemplo Lee C1984); postuld que los frutos que se producen
en condiciones de alta densidad de peolinizacidén por lo general
diferencian mas semillas; que los frutos producicdos de flores
pgiinizadas con densidad baja de polen, y que éstas diferencias en el
numero de semillas por fruto, generan condiciones para que se presente
abortado selectivo de frutos presentandese mayor abortado en rrutés qué
diferencian una menor cantidad de semillas. En éste trabajo se esta
demostrand§ que la densidad de polinizaciédn de ambos tratamientes
Cautopolinizacién y polinizacidn cruzadad en las flores .de B. yariegata,
influyd en ventajas =sobre las tasas de desarrollo de los tubocs
polinicos, ya que los promedios mas bajocs de tubos  pol1nicos se
encontrarén en ambos tratamientos que presentaron densidades bPajas de
polen; ademas el mayor porcentaje (84.75) de ovulos que se transformardén

en semillas y el mayor nimero de asentamiento de vainas (85X se
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encontré en el tratamiente de polinizaci6n cruzada con densidad alta de
polén. apoyando con éstos resultades lo sugerido por Lee (1884).

Por otro lado, los resultadog obtenidos en éste trabajo avalan leos
resultados obtenidos por Mufioz (1890) que sefialan que la presencia de
heterostilia del tipo "Piﬁ" en B. variegata es un mecanismo que evita la
autopolinizacidn, debido a‘que cuando se autopolinizan sus flores de
manera artificial se presenta depresiédn per endogamia en los componentes
reproductivos, ya gque fué evidente que el mayor numero de semillas
formadas y asentamientc de wvainas se presentarédn al menos en el

tratamiento de polinizacién cruzada con densidad alta de polen.
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8. CONCLUSIONES
El esfuerzo reproductive es mayor en B. variegata al menos en
cuanto‘ al numero de semillas formadas y asentamiento de vainas
cuando se efectua la polinizacién cruzada de manera artificial en
%us flores. debido a que la autopolinizacidédn provoca aparentemente

autoincompatibilidad sexual del tipo parcial en ésta especie.

“Les estigmas de las flores de B. variegata no manifestardn un
efecto evidente de rechazo del gametofito masculino al ser
autopolinizades, ya que la germinacién de granos de polen fué

relativamente similar para ambos tipos de polinizacién.

En los estilos de las lores de B. variegata no se
observardén anormalidades morfolégicas caracteristicas del sistema
de incompatibilidad sexual tipo gametofitica como son

abultamiento del &plce de los tubos, depositaciédn intensa de
calosa, d tubos enrollados; aunque se observd una baja frecuencia
de tubos polinicos a travées del estilo éugiriendo con esto la

manifestacién de cierta incompatibilidad sexual en ésta especie.

Las flores de B. yvariegata combinan aparentemente mecanismcs
morfolbgicos Cheterostiliad y fisioldgicos Cincompatibilidad sexual
de tipo parciald con el fin de evitar la autofecuﬁdacién ya que fué
evidente que las flores autopolinizadas presentarén mayor absicién
de vainas y un ‘nﬂmero bajo de desarrollo de semillas, debide
aparentemente a la inhabilidad de les tubos polinicos para efectuar
la fecundacidén de los ovulos, © a su fracaso posterior en el

seguimiento de la fertilizacidén mediante el abortado de 6vulos.
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APENDICE I

GLOSARIO

Alogamia. Fendmeno que tiene efecto cuando el polen llega al estigma
procedente de otra flor, tanto s{ ésta pertenece al mismo u
otro individuo dé la misma especie.

Antesis. Momento en el cual se abre el capullo floral.

Autofecundacidn. Sin. de autogamia. La unién de gametos masculinos: y
femeninos producidos por un mismo individuo.

Autoincompatibilidad sexual. Se define como la inhabilidad de una planta
que produce gametos funcionales de formar semillas cuando es
autopolinizada.

Autopolinizacidén. Polinizacidn por medio del polen de la prepia flor,
tanto "si se produce espontaneamente como si  intervienen
factores extérnbs.

Bractea. Cualquier d¢rgano foliadceo situado en la proximidad de las
flores ¥ distinto por su forma, tamafio, consistencia, color,
etc., de las hojas normales y de las que, transformadas,
constituyen el caliz y la corela.

tal;sa. Substancia distinta de la celulosa y la peﬁtina gque impregna
temporalmente algunas membranas y constituye el callo de los
tubos cribosos; Poliholdésido CCgH;0050 . ue esta formado
solamente por moléculas de glucosa y que se encuentra en
algunas células vegetales.

Dehiscencia. Fendtmeno en el cuél un drgano cualquiera se abre
espontaneamente llegando su opertunidad. La dehiscencia ccurre

en esporangios y gametangios, en las anteras, en los frutos

etc.



Dicdgamo Ca)..Se refiere a las plantas en que las flores no presentan al
mismo tiempo dehiscencia y receptividad del estigma.

Diploide. Dicese del numero zigdtico de cromosomas (2nd.

Endogamia. Cuando la fecundaciédn ocurre con gametos que proceden de un
tronco comin, o de un mismo individuo.

Esporofito. En plantas con alternacién de generaciones, la generacién
que presenté esporas asexuales. Generacion de ceélulas de
nucleo diploide que, previo un procesc de divisidn reductiva,
produce esporas asexuales haploides.

Estigma. Porecidn apical de la hoja carpelar, de forma muy variada, en

nmuchos casos rezuma un humor azucarado y pegajoso.

Estilo. En el gineceo, parte superior del ovario, prolongada en forma
de estilete gque remata en uno o varios estigmas.

Gametofito. Generacidn de células haploides, que términa produciendo
células réproductora; sexuales, las gametas.

Geitonogamia. Aplicase a la planta o a fa polinizacidén aldgama cuando el
polen procede de una flor del mismo individuo.

Hapliode. 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 las gametas.

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

Hipantio. Parte axial de una flor soldada al ovarioc de la misma.

Micrépilo. En los rudimentos seminales, abertura que a modo de caniculo,
deja en el 4pice de los mismos el tegumento o los tegumentos.

Ovulo. En la reproducciédn sexual, el gameta femenino..mayor que el

-,

masculino e inmévil,



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

Senescencia. Accién y efecto de envejecer. Tratandose de una especie,
dicese que es senescente cuando da - muestras de poca
viabilidad, presenta areas disyuntas y escasa capacidad para
poblar nuevos territorios.

Tubo polinico. Célula vegetativa tubular que se forma a expensas del
contenido del grano de polen cuando éste se halla en la camara
polfnica de las gimnospermas o© en el estigma de ias
angiospermas.

Xenogamia. Fecundacidén de gametos de origen diferente dentro de la misma

especie.



APENDICE II
Tabla 1. AnAlisis de varianza de 'la germinacién de granos de polen

registrados a las S horas después de la polinizacidn.

TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA PARA DISENO EN BLOQUES AL AZAR

FUENTE DE SUMAS DE GRADOS DE CUADRADOCS VALORES PROBAB
VARI ACION CUADRADOS LIBERTAD MEDIOS F ASOCI ADA
DEBIDA A TRATS. 18.872 4 4.718 42. 6658 0. 000003
DEEBIDA A BLOQUES 1.158 4 0. 280 2.6188 0. 073636
RESI DUAL 1.769 16 0.111

TOTAL 21. 800 24

MEDI A TOTAL 2. 28240

Tabla 2. Andlisis de varianza de la germinacidn de granos de polen

registrados a las 12 horas después de la polinizacidén.

TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA PARA DISENO EN BLOQUES AL AZAR

FUENTE DE SUMAS DE GRADOS DE CUADRADCS VALORES PROBAB
VARI ACICN CUADRADOS LIBERTAD MEDIOS F ASOCI ADA
DEBIDA A TRATS. 14.395 4 3.599 10.6830 0. 000374
DEBIDA A BLOQUES 0. 369 4 0.082 0.2739 0.8899195
RESI DUAL 5. 390 16 0.337

TOTAL 20.154 24

MEDIA TOTAL 2. 08640




Tabia 3. Anadlisis de varianza

registrados a las 24

de la germinacién de grancos de polen

heras después de la polinizacidn.

TABLA DE AMNALISIS DE VARIANZA

FUENTE DE SUMAS DE
VARI ACION CUADRADOS
DEBIDA A TRATS. 9.233
DEBIDA A BLOQUES 1.586
REST DUAL 7. 625
TOTAL 18. 444
MEDIA TOTAL 2. 52640

PARA DISENO EN BLOQUES AL AZAR

GRADOS DE CUADRADOS VALORES PROBAB

LIBERTAD MEDIOS F ASOCI ADA
4 2. 308 4.8435 ©.009547
4 0.397 0.8322 G. 525652
16 0.477
24

Tabla 4. Andlisis de varianza

registrados a las 48

de la germinacién de granos de polen

horas después de la polinizacidn.

TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA

FUENTE DE SUMAS DE
VART ACION CUADRADOS
DEBSIDA A TRATS. 18.970
NERIDA A BLOQUES 2.508
FESIDUAL 5. 024
TOTAL 27. 502

MEDIA TOTAL 2. 88360

PARA DISERO EN BLOQUES AL AZAR

GRADOS DE CUADRADOS VALCRES PROBAB

LI BERTAD MEDICS F ASOCI ADA
4 4.993 15.9005  0.000076
4 0.627 1.9967 (.143135
16 0.314
24




Tabla 8. Analisis de varianza de la germinacién de granos de polen

registradeos a las 956 horas después de la polinizacion. .

TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA PARA DISERO EN BLOQUES AL AZAR

FUENTE DE SUMAS DE GRADOS DE CUADRADOCS VALORES PROBAB

VARI ACION CUADRADOS LIBERTAD MEDIOS F ASOCI ADA
DEBIDA A TRATS. 7T.774 4 1.244 3. 5286 0.029843
DEBIDA A BLOQUES 1.e13 4 0.478 O. 8681 0. 505655
RESIDUAL 8.813 186 0.5%91

TOTAL 18.800 24

MEDIA TOTAL 3. 32280




Tabla 8. Analisis de varianza de la frecuencia de tubos polinicos
registrados en la posicién E - 1-4 del estilo, 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. 10, 433 4 2.610 18.3283 | 0.0000485
DEBIDA A BLOQUES 0.914 4 0. 228 1.6049 0. 220885
EESIDUAL 2.279 16 O.142

TOTAL : 13. 631 24

MEDI A TOTAL 1.72720

Tabla 7. AnaAlisis de varianza de la frecuencia de tubos polinicos
registrados en la pésicién E - 174 del estilo, a las

72 horas después de la polinizacidn.

TABRLA DE ANALISIS DE VARIANZA PARA DISENO EN BLOQUES Al. AZAR

FUENTE DE SUMAS DE GRADOS DE CUADRADOS VALORES PROBAB
VARI ACION CUADRADOS LIBERTAD MEDI OS F ASOCI ADA
DEBIDA A TRATS. 7.951 4 1.888 8. 7302 0. 000864
DEBIDA A BLOQUES 0.2%1 4 0. 063 0. 2807 0. 879363
RESI DUAL 3. 460 16 0.2186

TOTAL » 11.262 24

MEDIA TOTAL 1.78360




Tabla 8. Analisis de varianza de la frecuencia de tubos polinicos
registrados en la posicién E - 14 del estilo, 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 PROBAR
VARI ACION CUADRADOS LIBERTAD MEDICS F ASOCT ADA
DEBIDA A TRATS. 4.963 4 1.241 3.3132 0. 036654
DEBIDA A BLOQUES 3.011 4 0.783 2. 0093 0.141080
RESIDUAL 5.992 186 0.374

TOTAL 13. 966 24

MEDIA TOTAL 1.65280

Tabla 9. AnAlisis de varianza de la frecuencia de tubos polinicos
registrados en la pesicidn 174 ~ 172 del estilo, a las

24 horas después de la polinizacidn.

TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA PARA DISENO EN BLOQUES AL AZAR

FUENTE DE SUMAS DE  GRADOS DE  CUADRADOS  VALORES  PROBAR
VARI ACION CUADRADOS LIBERTAD °  MEDIOS F ASCCI ADA
DERIDA A TRATS. 7.317 4 1.829 18.3988 0, 000036
DEBIDA A BLOQUES 0.314 4 0.078 0.8312  0.525843
RESI DUAL . 1.509 16 0.0384 .
TOTAL 9.140 24

MEDI A TOTAL 2.12680

-




Tabla 10. Analisis de varianza de la frecuencia de tubos polinicos

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

a las 12 horas después de la polinizacidn.

TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA PARA DISENO EN BLOQUES AL AZAR

FUENTE DE
VARI ACION

DEBIDA A TRATS.
DERIDA A BLOQUES
RESIDUAL

TCTAL
MEDIA TOTAL

SUMAS DE
CUADRADOS

3.072
1.589
2.278

11.940

1.238640.

GRADOS DE CUADRADOS
LIBERTAD MEDIOS
< 2.018
4 0. 397
i6 0.142
24

PROBAB

VALORES

F ASOCI ADA
14.1705  ©O.000120
2.7887 0.061793

Tabla 11. Analisis de wvarianza de la frecuencia de tubos polinicos

registrados en la posicidn 1/2 - 374 del estilo, a las

24 horas después de la polinizacidén.

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

FUENMTE DE
VARI ACION

DERIDA A TRATS.
SERIDA A BLOQUES
RESI DUAL

TOTAL
MEDI A TOTAL

SUMAS DE
CUADRADOS

8.824
0.117
0. 908

9. 846
1.850160

GRADOS DE  CUADRADOS
LIBERTAD MEDIOS
4 2. 2086
4 0. 029
16 0. 087
24

VALGRES  PROBAB

F ASOCT ADA
38.9892  0.00G004
0.5181  0O.723561




Tabla 12. AnAdlisis de varianza de la frecuencia de tubos polinices
registrados en la posicién 1.2 ~ 374 del estilo., a las

72 horas después de la pelinizacidn.

TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA PARA DISENO EN BLOQUES AL AZAR

FUENTE DE SUMAS DE GRADOS DE CUADRADOS VALORES  PROBAR
VARI ACION CUADRADOS LIBERTAD MEDIOS F ASOCI ADA
DERIDA A TRATS. 4.934 4 1.234 S.68589 0.00517S
DEBIDA A BLOQUES 0. 495 4 0.124 0. 5680 0. 691992
RESIDUAL 3. 488 16 0.218

TOTAL 8.918 24 N

MEDIA TOTAL 2. 34860

Tabla 13. Analisis de varianza de la frecuencia de tubos polinicos
registrados en la posicién 172 ~ 374 del estilo, a las

98 horas después de la polinizacidn.

TABLA DE ANALISIS DE VARI ANZA PARA DISERO EN BLOQUES AL AZAR

FUENTE DE SUMAS DE GRADOS DE CUADRADCS VALCORES PROBAB
VARI ACION CUADRADOS LIBERTAD - MEDIOS F ASOCI ADA
DEBIDA A TRATS. 5.1350 ‘4 1.538 7.1234 0.002018
DEBIDA A BLOQUES 1.075 4 0. 269 1.2480 0.331583
RESIDUAL 3. 4583 18 . 0.218

TOTAL 10.67¢ 24

MEDIA TOTAL 2. 66360




Tabla 14. Analisis de varianza de la frecuencia de tubos pelinicos
registrados en la posicidn 374 ~ Base del estilo, a las

24 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:
VARI ACION CUADRADOS LIBERTAD MEDI OS F ASOCT ADA
DERIDA A TRATS. 9.579 4 2. 335 20.8881 O.000028
DEEIDA A BLOQUES 0.513 4 0.153 1.3374 0.2098620
RESTDUAL 1.834 16 0.115

TOTAL 12.027 24 ’

MEDIA TOTAL 1.21820

Tabla 15. Analisis de varianza d& la frecuencia de tubos polinicos
registrados en la posicién 374 - Base del estilo, a las

72 horas después de la polihizacién.

TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA PARA DISEROC EN BLOQUES AL AZAR

FUENTE DE ) SUMAS DE GRADOS DE CUADRADOCS VALCRES PRCBAB
VARI ACION CUADRADCS LIBERTAD - MEDIOS F ASOCI ADA
DERIDA A TRATS. 4.383 4 1.086 7.1884 0.001344
DEBIDA A BLOQUES 0.8677 4 0.169 1.1101 0. 386383
RESTDUAL 2. 433 16 0.152

TOTAL 7. 499 24

MEDIA TOTAL 2. 52480




Tabla 16. AnaAlisis de varianza de la frecuencia de tubos polinicos
registrados en la posicidn 374 ~ Base del estilo, a las

96 horas después de la polinizacidn.

TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA PARA DISERO EN BLOQUES AL AZAR

FUENTE DE SUMAS DE GRADOS DE CUADRADGCS VALORES PROBAB
VARI ACION CUADRADOS LIBERTAD MEDIOS F ASOCI ADA
DEBIDA A TRATS. 8. 709 4 2.177 6. 2427 O.003472
DEBIDA A BLOQUES 1.639 4 0.410 1.17486 0.389181
RESIDUAL 5. 8580 16 0. 348

TCTAL 135. 827 24

MEDIA TOTAL 2. 92400
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