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RESUMEN




" as caracteristicas de la palma Chamacedorea elegans Mart., 1a han hecho una
planta cuyo interés principal ha sido el comerciat, descuidandose el conotimiento

de su Biologia basica. La literatura existente revela que el desarrollo anatomico y ontogénico
del frute y semilla de esta palma no han sido estudiados, por lo que el presente estudio
pretendié generar conocimientos en retacion a los cambios que se suceden durante ¢ proceso

de desarrolio morfologico de ambas estructuras.

. Para la realizacion de este estudio, se llevo a cabo la polinizacion artificial para la
obtencién de frutos y semillas, asi como sus colectas peribdicas de diferentes edades, 1o cuales
se. progesaron histologicamente mediante 1a inclusidn en parafina y tincion de contraste con
saftifiinay azal de anilina, |

Los resultados abtenidos permitieron concluir que el fruto madure de Chamaedorea
elegans Mart., es una drupa en I cual se aprecia claramente la zonacion del pericarpo en:
EXTCATPO, ﬁésoca_upo y eadocarpo. Ontogenicamente el exocarpo proviene de la capa

- epidérmica y subepidérmica de la pared del carpelo; el mesocarpo de la zona parenguimifica
intermedia y el endocarpo proviene de 1a epidermis locular.

. La semilla estd conformada por tres estructuras: una cubierta, la cual ontogénicamente
deriva de los dos tegumentos; el embrion y finalmente el endospenno, cuyo desarroilo es del

tipo nuctear y en la madurez es de aspecto comeo y homogéneo @
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INTRODUCCION




" as palmas son plantas de muy diversas formas y tamaiios, las cuales deben su

nombre a Carlos Linneo, quien en su obra “Species Plantarum”™ escrita en 1753,
establecio 1a familia Palmae, a cuyos miembros se les conoce comunmente como palmas
(Moore, 1973; Tomlinson, 1979).

La familia Palmae o Arecaceae es un gnipo antiguo y natural, integrado por plantas
lefiosas, no bien estudiadas. Se eacuentra entre las primeras familias de angiospermas
reconocidas en el registro fosil, v se cree que han existido desde el periodo Tridsico superior
(Mahabalé y Biradar, 1968).

Entre las monocotiledoneas, son una de las familias mas ricas en géneros y especies
(Heywood, 1985), ya que consta de 202 géneros y cerca 2700 especies (Gonzalez, 1993) las
cuales se encuentran distribuidas principalmente en regiones tropicales, con algunas especies
subtropicales y unas pocas templadas, tanto del Viejo como del Nuevo Mundo (Mahabalé y
Biradar, 1968; Heywood, 1985; Cronquist, 1987). |

D& acuerde 2 Ia clasificacion de Dransfield y Uhl (1986), tres de las seis subfamilias, seis
de las catorce tribus, siete de las treinfa y seis subtribus y veintidos de los doscientos dos
géneros que se distribuyen en el mundo, se encuentran en México (Quero, 1992). Uno de estos
géneros es Chamaedorea, €l cual es considerado endémico de Ameérica y se distribuye desde
Meézico hasta Brasil y Bolivia (Barba y Romero, 1993).

Para México se reportan 54 especies del género Chamaedorea (Quero, 1987, Quero,
1689; Hodel, 1990, Hodel y UhL 1990; Hode! y Castillo, 1991), las cuales se distritityen en

selva alia y baja perennifolia y selva alta y mediana subperennifolia.

Como una regla general, las monocotiledoneas son herbaceas, y sélo unas pocas

especies son lefiosas. Entre las especies lefiosas, las palmas son las méas importantes. La




importancia econdémica de las palmas es seguida solo por las familias Gramineae y
&gunﬁnoseae. Sin embargo, a pesar de estos hechos, relativamente pocos trabajos han sido
realizados en torno a ellas. Esto se débe, quiza, a las dificultades técnicas y a la escasez de
material necesario para la investigacidn cientifica en todos sus aspectos (Mahabalé y Biradar,

1968).

Las palmas del género Chamaedorea comprenden un grupo de plantas de muchos
taina"nos y formas, son un recurso forestal no maderable cuyo principal uso es el ornamental, su
follaje se emplea en adornos florales mientras que las plantas completas son utilizadas en
adomos de interiores y jardines, ya que poseen caracteristicas como: belleza, tolerancia a la
sombra, resistencia al frio y a Ia sequia (Barba y Romero, 1993). Las especies de este género
enriquecen floristicamente a los paises que las poseen, sin embargo, la sobreexplotacion
utilitaria v el brablema reproductive que presentan, ya que la mayoria de las especies se
reproducen solo por semilla, las estd conduciendo por el camino de la extincion. Es por eso,
que los egtudios de las paimas pertenecientes al género Chamaedorea se vuelven cada vez mis
Recesarios para su mejor conservacion y manejo, ya que indudablemente una de las primeras
etapas para la proposicién de planes de manejo y conservacion de especies, es el estudio

bioldgico de las mismas {Qyamia, 1987).

La palma ChamaMarea elegans, elegida como sujeto de estudio en el presente trabajo,
se encuentra en €l primer lugar de importancia en la fista de palmas de ornato, ademas de estar
calalogada por la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (TUCN, 1988),
como vulnerable. Los pocos estudios que se han realizado en relacion 2 esia especie se han
enfocado principalmente a aspectos de cultivo y propagacion comerciales, descuidando su
Biclogia basica, por lo que ¢l proposito de ésta investigacion cientifica fue ampliar et marco de

conocimientos en la Biologia de esta especie.

El presente estudio tuve como finalidad aportar conocimientos de la Biologia
estructural y del desarrollo del fruto y semilla de Chamaedorea elegans, que sirvan de base
para el entendimiento de los procesos reproductivos y el desarrollo de estudios posteriores,

enciminados principalmente a su conservacién y mangjo adecuado 4§




> A

MARCO TEORICO




2.1 BIOLOGIA FLORAL DE ANGIOSPERMAS

]En las angiospermas, la funcion reproductiva sexual se Jocaliza en la flor, en la que
. fse refinen totalmente 0 en parte, 10s elementos sexuales nocesarios paca llevar a

Aéemino et proceso reproductivo (Paniagua ef al,, 1996).

Las flores son los 61ganos que s forman en ¢l brote durante Ia fase reproductiva
de 1a planta, se desarrollan a partir del dpice vegetativo del eje principal o de los ipices
correspondientes de las ramas laterales, o bien de ambos. En cualquier caso, Ia formacion de Ja
flor representa la mlnimabn de la actividad del meristemo apical. En las flores tiene lugar la
megaesporogénesis (formacion de megaesporas) y la microesporogénesis (formacion de las

" esporas masculinas 0 microesporas), ambos procesos ocurren en Srganos separados, que
. pueden encontrarse en Ia misma flor o no, también en las flores tiene lugar la fecundacion

. (Conés, _1930).

Refiriéndose a una flor tipica de angiospermas, la megaesporogénesis se lleva a cabo en

' el 6rgano femenino de la flor, que es ¢l gineceo, formado basicamente por uno o mas carpelos u
. ﬁOju carpelares. En el gineceo se distinguen tres partes: ovario, estilo y estigma. Los carpelos

encieran al Swilo u Gwvulos (donde ocurre realmente la megaesporogénesis), que van
implantados sobre la placenta en el ovario (Coriés, 1980).

Comunmente, el dvulo se diferencia en las siguientes partes: la nucela, tejido con células

-vegetativas y espordgenas; uno o dos tegumentos que envuelven a fa nucela y el funiculo,

filamento por medio det cuat el dwirlo se une a la placenta. El tamaiio de la nucela, el nimero de
tegumentos y la forma del dvulo son caracteristicas que distinguen a los 6vulos en los distintos
grupos de angiospermas. A la mucela, que es la parte central del dvulo, se le suele considerar
como ¢} megaesporangio. Las megaesporas funcionales germinan dentro del megaesporangio y
dan origen af gametofito femenino, el saco embrionario (Esau, 1985). -




El saco embrionario maduro esta constituido por siete células: tres antipodas (situadas
en &l extremo del saco embrionario proximo a la chalaza), dos sinérgidas y la cosfera u
ovocélula (situadas estas tres en el extremo proximo al mictopito) y, finalmente, 2 gran célula
¢n cuyo centro se encuentran los dos micleos polares. Este tipo de saco embrionario, es el que
se encuentra mis comummente en las angipspermas, pero existen diversas variantes de esta

forma tipica de desarrollo de Ias megaesporas (Cortés, 1980).

La microesporogénesis ocutre en el organo masculino de la flor, el androceo, formade
por el conjunto de los estambres. Cada estambre consia de un filamento y una antera, siendo en
esta Gltima, concretamente en los sacos polinicos, donde se lleva a cabo realmente [a

micraesporogénesis. En la flor hay también partes no reproductoras: un pedénculo, que se

 ensancha en su extremo y forma el recepticulo o talamo (que porta a los demés componentes

de [a flor), y el llamado perianto, que esta constituido por e} caliz (conjunto de los sépaios) y ‘la
corola (conjunto de los pétalos). A veces todas fas partes del perianto soa similares, recibiendo
el nombre de tépalos. El perianto tiene, fundamentalmente, una funcion protectora de las partes
reproductoras de'la flor (Cortés, 1980; Esau, 1985; Paniagua ef af., 1996).

2.1.1 Fecundacion

Para que un fruto se forme se requiere que un grano de polen alcance el estigma de un
gineceo maduro, en donde germina produciendo el wbo polinico, el cual crece a través del
estilo y alcanza el saco embrionario, transportando en su interior los dos gametos masculinos.

En Ja mayoria de las plantas, el tubo polinico penetra en el saco embrionario a través del
micrépilo. En otras, sin embargo, el tubo se introduce a través de la chalaza. Tras su entrada en
el saco embrionario, el tubo polinico penetra por las sinérgidas, destruyendo generalmente a
una de ellas. Después, el extremo del tubo polinico se rompe, liberando en €l citoplasma del
saco embrionario {0 gametofito femenino) los dos nicleos gaméticos masculinos que, en
ocasiones, todavia se encuentran rodeados de restos de su <élula vegerativa. Uno de los
gametos masculinos se fusiona con 1a avecélula, y el otro con los micleos secundarios, o con el

polar si estos ya se unieron previamente (Brink y Cooper, 1947, Folsom y Cass, 1992}




Como resultado de la fusién del gameto masculino con la ovacélula se origina el cigoto,
que mas adelante originara al embridn; por otra parte, la fusién del oiro gameto masculine con
Tos nicleos polares origina el ndcleo primario del endospermo. A este proceso se le conoce
como la doble fecundacién, la cual ocurre en el inicio de la generacion esporofitica de las
plantas con flores, proporcionando el estimulo inicial para Ia transformacion del 6vulo de las

angiospermas en una semilla (Brink y Cooper, 1947).

El embrién es el componente principal de {a semiila. EI endospermo, la nucela y los
tegumentos estan subordinados al embridn para mantener esta sucesion. Elios proveen, por una
parte, ¢l medic en el cual el cigoto es transformado en el esporofito embridnico y, por otra, un
medio confortable para el embrién durante el intervalo entre la madurez y el establecimiento de
1a nueva planta (Brink y Cooper, 1947).

Cuando se forma 1a semills a partir del 6vulo, al ser éste fecundado, el ovario se
transforma en el frute, mientras que el estilo y el estigma se degeneran y atrofian, durante la
formacitn del fruto y la semilla (Eames, 1977; Cortés, 1980; Esau, 1985; Mauseth, 1938; Fahn,
1990; Paniagua ef al,, 1996).

2.1.2 Frute

El fruto botanicamente ha side definido como un ovario feriilizado y maduro, junto con
cualquier estruciura que maduré con € y que forme una unidad con el mismo. En €l se
encuentra contenida la semilla hasta que ésta llega a la madurez. El fiuto contribuye no sélo a
proleger y a proposcionar nutrimentos a las semillas, sino también a la dispersion de las mismas,

va sea en forma activa o pasiva (Cortés, 1980; Cronquist, 1987, Desai et af., 1997 ).

En €l momento de la fertilizacion el ovario y los 6vulos son pequedios. La pared del
ovario puede estar dividida en tres capas distintas: una epidermis externa, una epidermis interna
y una zona media que consta de varias capas celulares. Generalmenie existen tres haces
carpelares, uno a cada lado de la sutura ventral y uno del fado dorsal cpuesto a ellos. Los

tejidos de la pared del ovario experimentan cambios marcados durante su desarrollo, que




conducen a la formacion y distincin de tres capas en la pared del carpelo en el fruto maduro
(Robbins et al., 1976).

Inicialmente, la pared del ovario consta de células parenquimaticas poco diferenciadas,
después de la fecundacion, su tejido fundamental permanece relativamente homogéneo y
parenquimatico o se diferencia en parénquima y esclerénquima. A partir del sistema vascular del
gineceo, que existia previamente, pueden desarroflarse nuevos haces vasculares durante la

formacién del fruto a partir del tejido parenquimatico fundamental (Esau, 1985).

La pared de! frutc maduro, o pericarpo, cominmente consisie de dos o tres capas
distintas: exocarpo (capa externa), mesocarpo {capa media) y endocarpo (capa interna). Sin
embargo, no es posible observar una clara diferenciacion histologica entre eflas antes de la
maduracitn del fruto (Esau, 1985; Cronquist, 1937).

La pared del ovario, o la parte externa de é), se diferencia para formar una notable
cautidad de tejido parenquimatico cuyas células conservan sus protoplastos en el fruto maduro.
En el fruto inmaduro 1a pared es consistente, pero a medida que madura se vuelve mas blanda
como resultado de una serie de cambios que se producen tanto en el protoplasma, como en la
pared de las células parenquimaticas. L2 maduracion de la pared del fruto, va acompafiada de
cambios de coloracion. Los frutos inmaduros tienen numerosos cloroplastos en las células mas
externas y son, pof consiguiente, verdes. La desaparicién de Ia clorofila y el desarrollo de
pigmentos carotenoides determina el paso a coloraciones amariflas, anaranjadas o rojas. Pueden
formarse también antocianos, gue dan al tejido una coloracion roja, pirpura o azul. Estos
‘pigmentos pueden distribuirse por todo el fruto o quedar reducidos a las partes periféricas del

mismo. La epidermis exterior acumula frecuentemente taninos (Fahn, 1990).

.Durante la maduracion se producen también grandes cambios en cuanto a las sustancias
que se encuentran en el fruto, sobre todo en lo que respecta a los hidratos de carbono (Miller,
1958). Algunos fruios (manzana, peras, platanos, etc.) acumulan almidon durante la
maduracion, pero mas tarde desaparece mientras la cantidad de azitcares siraples aumenta. En

los frutos sin almidon de reserva (melocotdn, ciruela y citricos), el proceso de maduracidn se




caracteriza por disminuir el contenido de acido y aumentar los azixcares. En el aguacate, en

cambio, el contenido de azircar disminuye y las grasas aumentan.

“H endocarpo y exocarpo, en muchos frutos, se encuentran formados por un slo estrato
de células, mientras el mesocarpo, situado entre ellos, esth compuesto por un nimero mayor de
capas celulares parenquimaticas flojamente trabadas, que aumentan de tamafio desde la periferia
hacia el interior, en la misma direccion las células cambian de forma, desde ovoide, con € eje
niayor paralelo a la wperﬁcié del fruto, a la cilindrica, con el didmetro mas largo en direccion
radial. Las células mis pequefas cercanas a la periferia contienen la mayor parte de los
cloroplastos en el fruto inmaduro (Rangland, 1934).

2.1.3 Semilla

La semilla, como muchas otras estructuras de la planta, no puede ser definida
rigidamente. El término semilla es ampliamente usado y, atn en discusiones técnicas, hay
escaso acuerdo en caracteristicas importantes como Iz presencia de un embrion y la dormancia
del mismo. Las semillas son comiinmente llamadas “maduras” cuande han crecido
wmpletamnte y se desprenden de 1a planta madre, sin tomar en cuenta ¢l ¢stado de desarrollo
de sus embriones. Asi mismo, han sido denominadas técnicamente maduras solo cuando estan a
punto de germinar. Después de madurar (morfoldgica y fisiologicamente) pueden tardar mucho
tiempo para germinar, después de desprenderse. E! término semilla, morfologicamente
hablando, puede ser aplicado a dvulos madures que oontienen.un embrion en algin estado de
. desarrollo (Eames, 1977).

Una nueva planta, formada por reproduccion sexual, comienza como un embrion dentro
de una semilla a cual, cuando madura, es el medio por el cual el nuevo individuo es dispersado.
La semilla, por lo tanfo, ocupa una posicién critica en la vida de la planta. Los sucesos con los
que ¢l nuevo individuo es establecido —el tiempo, el lugar y el vigor del joven vistago— son
ampliamente determinados por las funciones fisiologicas v bioquimicas de la semilla, estos
sucesos son las respuestas de la semilla al medio ambiente v a las reservas alimenticias que

contiene, que estan disponibles para nutrir a la planta joven en los estados iempranos de




crecimiento y después llegar a ser independiente, como un organismo autétrofo capaz de usar
1a energia de la luz (Bewley y Black, 1994).

A partir del ovulo fecundado se desarrolla la semilla dentro del fruto, y durante este
praceso tienen lugar:
& La transformacion de la ovocélula fecundada o cigoto en embrion.
& La transformacion del tegumento o tegumentos del Gvulo en la cubierta de la semilla.
& El micleo triploide 0 micleo def endospermo se divide para dar lugar al endospermo o
ajbumen.
* (Esau, 1965; Hartman y Kester, 1982; Duffus y Slaugther, 1985; Niembro, 1988; Fahn, 1990).

Cubierta de |2 semilla

Los tegumentos del dvulo se transforman en las cubiertas de la semilla, las cuales
protegen y/o inhiben la germinacién misma. De acuerdo a Esau (1965) ambos tegumentos de
un dwlo bifégmico forman {a cubiertz de la semilla. Sin embargo, en algunas semillas los
tegumentos se descomponen durante et desarrollo (Scagel et al., 1987).

La cubierta de la semilla es de considerable importancia, porque con frecuencia es la
_uinica barrera protectora entre el embrion y el medio ambiente externo (en algunas especies la
capa del fruto, y ain el endospermo, mantienen o proveen un sustituto para este papel). La
naturaleza protectora de la cubierta de la semilla puede ser atribuida a fa presencia de una
cuticula m;terna y otra interna a menudo impregnadas cont ceras y/o grasas, y una o mas capas
de células con paredes gruesas (Bewley v Black, 1994).

Conforme €] dvulo se desarrolla;, el tejido de los tegumentos experimenta grandes
cambios. El tegumento interno, por lo general se reduce y se pierde; el extemo puede llegar a
ser masivo y altamente diferenciado como una estructura protectora. Histologicamente, [as
cubiertas puaden consistir de pocas o muchas capas, las cuales varian en los diferentes taxa y en

su refacion con los tegumentos ovulares (Eames, 1977). En los primeros estadios de desarrollo,




la cubierta ‘de la semilla presenta células vacuoladas y con paredes delgadas, pero esta

estructura sufre posteriormente grandes cambios.

En algunas semillas, como las del género Downingia, Ia cubieria de fa semilla se deriva
del dnico tegumento, el cual inicialmente consiste de dos capas celulares epidérmicas (una
externa y ofra interna que constituye al endotelio o tapete tegumentario} y aproximadamente
cuatro capas de tejido fundamental. Durante {a ontogenia de la semilla, las célulag de este iejido
se degeneran v por lo taato, las dos capas epidérmicas Hegan estar en contacto disecto,
constituyendo, en la semilla madura, una cubierta esclerenquimatosa (Kaplan, 1969).

En Cassia absus y C. auriculata, el tegumento interno persiste en la semilla madura
solo en la regién micropilar, en forma de células definidas saturadas de contenidos de color
oscuio. El resto de la cubierta de la semilla se deriva del tegumento externo Onicamente. Las
célufas de Ia epidermis externa se elongan radialmente para llegar a ser columnares y constituir
la capa de células en empalizada de fa cubierta de la semilla madura. Cada célula de ésta capa
en efnpaliz.ada, en ¢f extremo distal, llega a estar engrosada grandemente en las paredes radiales
de tal forma que su lumen Hega a ser muy reducido, pero en el extremo proximal este

engrosamiento no se presenta y el lumen celular esta ocupado por el citoplasma y el niicleo
(Suri y Deshpande, 1981).

Las diferencias que existen entre las especies, en cuanto a la estructura de I cubierta de
la semilla, pitede deberse al ndmero de tegumentos involucrados en su formacion, el espesor de
los mismos, destruccion de capas celulares de los tegumentos y absorcion de los restos por
parte de otros tejidos en desarrollo de la semilla, depositacion de pigmentos, formacion de
esclerénquima, diferenciacion de tricomas en la epidermis, asi como a patrones de
vascularizacion y cambios en los tegumentos durante la maduracién de la semilla, etc.

Generalmente Jas capas celulares del tegumento que suelen resultar destruidas en la formacion

de la cubjerta de la semilla, son la mas interna y las capas intermedias (Esan, 1977; Cortés,
1980: Fahn, 1990).

(e, .
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En algunas plantas, poseedoras de una nucela efimera, el tegumento interno se

transforma en un tejido nutritivo, el tapete tegumentario (Scagel ef al., 1987).
Embrién

La formacion del embridn a partir del cigoto, comienza después de un periodo de
inactividad, de éste dltimo, mas o meaos prolongado. Dicho desarrollo inicia al rodearse el
cigoto de una pared de celulosa v tener lugar la primera division, casi siempre con tabicaciones
iransversales formindose dos células desiguales: ta célula basal y célula terminal. Con esta
divisién se establece [a polaridad del embrién: siendo el poio superior (chafazal), el principal
lugar de crecimiento del embrién; y el polo inferior (micropilar) da origen al suspensor.
Generalmente lo primero que ocurre en el proembrién, es que la célula basal se divide
_transversalmen!e, con lo cual son ya tres células presentes y, en este estado, se identifica a la

célula del suspensor como la mas proxima al micropilo. El suspensor puede a veces convertirse

en un tejido que proporciona nutrimentos al embrién propiamente dicho (procedente de la

célula terminal), pero fa funcién més aceptada es la de empujar al embrién hacia el intetior del
endospermo (Cortés, 1980; Fahn, 1990).

Por medio de una serie ordenada de divisiones, el embrion eventualmente se diferencia
&n una estructura cas; esférica —el embrion propiamente y el suspensor— integrada por células
relativamente indiferenciadas. Antes de que este estadic sea alcanzado, ¢l embrion es
frecuentemente referido como el proembrion. Pronto, sin embargo, los cambios en la estructura
interna del embrién repercuten en el desarrolle inicial del sistema de tejidos de la planta. La
ftura epidermis, la protodermis, se forma por divisiones periclinales de las células externas del
embrion. En una semilla madura de la mayoria de las familias vegetales, el embrion maduro esta
completamente diferenciado en radicula, plimula y uno o dos cotiledones (hajas embrionarias),
seglin se trate de plantas monocotiledéneas o dicotileddneas, respectivamente (Cortés, 1930,
Johwi et al., 1992).

La plimula o yema del vastago consta normalmente de un eje, el epicétilo y posee unos

cuantos entrenudos que no se han alargado y algunos primordios foliares. La radicula, consta
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del men'gtemd radicular, el cual da lugar a la primera raiz cuando tiene lugar ta germinacion. En
las gimnospermas y dicotiledéneas este tipo de raiz origina a la raiz axonomorfa con sus
ramificaciones caracteristicas. En [as monocotiledoneas, ésta raiz suele secarse durante la fase
temprana del crecimiento de {a planta, por 1o que el sistema radicular de la planta madura esta
conformado de numerosas raices adventicias (Fahn, 1990).

En muchas dicotiledoneas y en las monocotiledoneas mas primitivas, el cofiledon es un
drgano simple <uya principal funcion es la de actuar como estructura de reserva (Fahn, 1990,
Johri et af,, 1992).

Los cotiledones presentan una forma semejantes a las hojas y después de fa germinacién
funcionan como tales. El cotiledén puede persistir como organo fotosintético durante toda la
primera etapa de desarrollo; sin embargo, en algunas monocotiledoneas, el cofileddn o parte de
él, sirve como el nico érganc asimilatorio durante el primer afio. En las monocotiledoneas,
ademds de su timeiéﬁ bdsica de almacenaje de nutrimentos, posee la capacidad para absarber

protecci6n a la plomula (coledptilo). La transformacion del extremo del cotileddn en una
estructura absorbents temporal es un primer paso hacia la transformacién de parte o todo el
colileddn en una estructuta de succién, retenida permanentemente en la semilla. Los
catiledones como organos absorbentes bien definidos, estin presentes en muchas familias de
monocotiledineas y s6lo en unas pocas dicotiledoneas (Eames, 1977). Cotiledones que realizan
tal funcién los encontramos en monocotiledoneas tales como las gramineas, Alium cepa y
Phoenix (Fahn, 1990). |

La forma del cotiledon, especialmente la posicion del escutelo, varia ampliamente, ain

dentro de una misma familia, como sucede en Gramineae, Liliaceae, Palmae (Eames, 1977).

Endospermo

El endospermio es un tejido de reserva, ef cual tiene una funcién nutricional, reguladora

|
alimentos desde el endospermo (escutelo) y también det perispermo; igualmente proporciona
y protectora durante el desarrollo del embrion y posteriormente de la joven plantula. La funcién
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nutricional del endospermo incluye: la absorcidn de sustancias a pariir de las células de la
nucela, del tegumento y desde la vacuola central del anterior saco embrionario; transporte de
nutrimentos al embridn y sintesis de algunas otras sustancias a partir de precursores de la planta
madre (Fahn, 1990). Normalmente se desarrolla después de la fecundacion a partir del producto
de la triple fusién, s decir, de la unibn de los dos nitcleos polares con un gameto masculino,
originando el micleo primario del endospermo. La importancia de este tejido, radica en el hecho
de que juega un papel principal en el desarrollo y mantenimiento de un medio confortable para
el crecimiento del joven embridn. En muchas especies, €l endospermo parece no tener otra
funeidn, sin embargb en un estudio realizado en Allium odorum, se concluyd que el
endospermo es esencial para continuar ef desarrollo del Owalo y ¢l ovario, ya que el
endospermo no sélo tiene propiedades trdficas para €l gametofito femenino, sino que también
juega un papel orgdpizacional indispensable en fa formacion de la semilla y el fiuto. Es el
resﬁoﬁs_abie principal de mantener la continuidad en ¢l ciclo de vida de la semilla durante los
estadios temprano de desarrollo. Aunque ¢l embrion es el componente central de la semilla,
inicialmente éste es incapaz de realizar ciertas funciones esenciales de crecimiente. Durante éste
periodo mis o menos breve, estas funciones son realizadas para el embrion por el endospermo
(Brink y Cooper, 1947).

El grado de'_dgsan‘ollo del endospermo varia ampliamente entre 1as angiospermas. Puede
estar ausente o casi completamente suprimido como en Podostemaceae y Orchidaceae, puede
ser empleado en el curso del desarrollo de la semilla o bien persistir como un tejido de
almacenamiento formando parte de la semilla madura, como en los cereales, la pimienta, el datil
y el coco. Los materiales nutritivos almacenados son: posteriormente utilizados por el joven

vastago (Brink y Cooper, 1947).

El inicio de las primeras divisiones del niicleo primario del endospermo y el cigoto es
variable, pero normalmente ¢! endospermo comienza a desarrollarse primero. En algunos
grupos taxondmicos el tejido de reserva se deriva de los tegumentos y/o la aucela, parte de la
cual puede ser retenida en la semilla y acumular sustancias. Este tipo de tejido es denominado
perispermo, el cual puede consistir de una capa simple de células restringida en su distribucion,

o puede formar una masa de células que engloba al embrién y al endospermo. En las
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monocotiledineas, el perispermo tegumentario es aparentemente raro, pero el perispermo -

nucelar es caracteristico de algunos taxa (Eames, 1977, Esau, 1985).

El desarrollo del endospermo difiere segin los grupos taxondmicos, distinguiéndose

p&neipa!mente los siguientes 1ipos:

a) Endospermo nuelear: En el desarrollo del endospermo de tipo nuclear, el nicleo
primarta del endosparmo se divide poco despuss de la fertilizacion y experimenta una serie de
mitosis que llevan a la formacion de una gran célula multinucleada. Los nicleos se colocan en
la delgada capa de cit_dplasma, en la periferia de la célula, y la region central es ocupada por una

gran vacucla. La capa de citoplasma es més delgada vy densa en la regidn chalazal adyacente al

embrién, donde también se presenta la mayor acumulacién de nicleos. La division de los
nicleos es rapida, y el endospermo se expande a expensas de la nucela, hasta que la mayor
porcion de ésta es digerida y absorbida. La citocinesis inicia entonces y el endospermo llega a

_ser enteramente celutar. Tal celularizacién puede iniciarse en la periferia del endospermo y

avanzar hacia el centro, o en el extremo micropilar y proseguir hacia la chalaza quedando la
.vawo!a central rodeada por una “fiunda” de células. El estado de desarrollo en el cual inicia la
citocinesis varia entre las diversas especies de plantas que tienen el tipo nuclear. El estado de
nicleos fibres puede ser de corta duracién y. la citocinesis tienen lugar muy temprano en el
desarvollo del endospermo, como en Asclepias cornuti y Hammamelis virginiana. Por otro
lade el endospermo puede persistir como una estructura de niicleos libres por varios dias o aim
semanas y entonces llegar a ser celular en un periode de tiempo muy corto. El nimero de
aicleos libres en el endospermo antes de la citocinesis puede ser grande, desde un ciento 0 mas
en Juglans regia y Zea maiz, hasta miles como en Asparagus officinalis, Tilia platyphyllos y
Malva palmata (Brink y Cooper, 1947).

&) Endospermo celular: Las divisiones nucleares son seguidas por divisiones celulares
en todas partes del saco embrionario durante el curso del desarrollo del endospermo celular. La
primera division del micleo del endospermo va acompafiada de la tabicacion correspondiente,
que suele ser transversal. Los planos de las divisiones subsignientes pueden ser paratelos al de

fa primera, pero poco después los planos se producen segiin ofras direcriones y el resuitado es
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un endospermo madurc con células orientadas en diversas direcciones (Esau, 1977; Fahn,
1990).

¢) Endospermo helobial: Este tipo de desarrollo del endospermo es intermedio entre log
dos tipos anteriores, La primera divisidn del nicleo primario del endospermo se acompaiia de la
formacion de uii tabique horiZontal que lo divide en dos células de tamafio desigual, la célula
micropilar, usualmente de un tamaio mas grande, que la célula chalazal. La célula micropilar
contiuiia con una serie de mitosis que producen muchos micleos por lo que se expande para _
formar una gran célula multinucleada. Mas tarde se inicia la citocinesis, como sucede en el .

‘endospermo de tipo nuclear, la region micropilar det endospermo llega a ser celular. Mientras

que eq la céluta chalazal hay muy pocas divisiones ¢ no las hay. Posteriormente el contenido
citoplasmatico de la célula chalazal disminuye y los nucleos que en ella se encuentran
comienzan a desintegrarse (Murray, 1988; Fahn, 1990; Paniagua et al., 1996).

En especies del género Downingia, el crecimiento de las células del endospermo
después de las mitosis, 5 acompafiado por un incremento en el grosor de las paredes celulares
por la depositacion de productos de reserva, hasta que en la madurez las ¢élulas periféricés del
endospermo se encuentran completamente saturadas por lo que sus nicleos son apenas visibles.
Por el contrario, las células mis centrales en contacto con el embrién muesiran signos de

digestion celular (Kaplan, 1969).

Una vez que el endospermo es fo(almeme celular, la forma y el tamaiio de sus células
son diferentes en diferentes especies, y partes del mismo endospermo. Asi, debajo de la cubierta
de la semilla de Diospyros discolor las céhilas mas externas del endospermo son mas pequefias
y poco isodiamétricas. Algunas, sin embargo, estan ligeramente elongadas horizentalmente y
con los angulos redondeados. Las paredes de las células son delgadas cerca de la cubierta de la
semifla y gradualmente mis gruesas hacia las células mas internas. El nicleo esta presente y
persism.en las células cercanas a la periferia pero parece estar desorganizado en las células mas

internas (Quisumbing, 1925).
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22 IﬁOLOGiA REPRODUCTIVA DE LAS PALMAS
2.2.1 Estructura Morsl

Las flores de las palmias pueden ser descritas en términos del tipo comin de muchas
familias de monocotiledoneas, esto es, con una constitucion basada en la formula floral de tres
sépalos, tres pétalos, seis estambres (en dos verticilos de tres) y tres carpelos o miltiplos de
tres, estos ultimos son comunes en palmas del género Phytelephas o algunas especies del
génefo-arbign}u (Daﬁs, 1978). La flor es siempre actinomorfa, ¢l gineceo es siipero, con
estilos cortos o estigmas sésiles y cada carpelo tiene un solo ovulo, €l cual posee una
orientacion que varia de anitropa (Cocos micifera; Quisumbing y Juliano, 1927; Chamaedorea
elegans, Becerril, 1995), hemianitvopa (Hyophorbe indica;, Uhi, 1978), u ortStropa, e inicia su
desarrolio en posicion lateral o basal,

La desviacitn del patron trimero es poco frecuente, la multiplicacion de estambres

~ superior a seis es comiin, los carpelos apocarpicos son menos comudes y cuando son

‘ smeétpums es frecuente sélo un carpelo funcional y hay evidencia de que los dos restantes

deseneran. como en ¢l caso de Phoenix sp. (Long, 1943), Phoenix robusta (Biradar, 1968a),

anaeops:s caffra {Robertson, 1977), y Bentinckia condapanmna (Padmanabhan y Regupathy,
1981};

Las flores perfectas, que son regularmente irimeras y con tres carpelos separados, son
consideradas como representantes de la condicion ancestral. Se encuentran en nueve géneros
del gmpb"Canfaide y esto es considerado por Moore (1973), y Moore y Uhl (1982) como
evidencia de que las palmas corifoides son cercanas a las palmas ancestrales. Las flores
unisexuales con tres carpelos libres son comunes en los géneros Nypa y Phoenix (Tomlinson,
1990).

Los 6vulos en las palmas generalmente se encuentran constituidos por dos tegumentos,
de los cuales el exieno presenta un ntimero mayor de capas celulares en comparacion con el

interno, como sucede en Cocos nucifera (Quistmbing y Juliano, 1927), Chrysalidocarpus
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{utescens (Rao, 1935b), Phoenix robusta (Biradar, 19682) y Chamaedorea elegans (Becerril,
1995). ' :

Las células de 1a capa interna del tegumento interno, radiaimente elongadas y ricas en
citoplasma, constituyen el endotelio o tapete tegumentario en Areca concinna (Rao, 1955a),
Phoenix acaulis y P. pusilla (Biradar, 1968b), Livisiona chinensis (Kulkarni y Mahabalé,
1974), y Chamaedoren elegans (Becerril, 1995).

Algunas veces pueden encontrarse taninos depositados en el tegumento interno, como
ocurre en Elaeis gineensis (Kajale y Ranade, 1953) y Phoenix robusta (Biradar, 1968a), en
donde la depositacién de taninos inicia en la regién chalazal y se extiende hacia el micrépilo. En
Livfstom chinensis (Kulcarni y Mahabalé, 1974) los taninos se acumulan Onicamente en las
células de la chalaza; en Hyophorbe verschaffeirii y H. lagenicaulis (Ubl, 1978) también se
reporian taninos en las células de este tegumento.

El micrépilo, formado por ambos tegumentos, puede presentar una forma recta, como
en Chrysalidocarpus lutescers (Rao, 1955b), elongada y en zigzag como en Livistona
chinensis (Kulkarni y Mahabalé, 1974) o bien yacer en una depresion micropilar del tegumento
externo como en Elaeis guineensis (Kajale y Ranade, 1953), Hyphaene indica (Mahabalé y
Chénnaveeraiah, 1957) y Cocos nucifera (Kulkarni, 1965; cisado por Kulkarni y Mahabalé,

- 1974). En Hyophorbe amaricauiis, H. indica e H. vaughanii, el micropilo se encuentra
formado sblo por el tegumento interno. En Phoenix robusta después de la fertilizacion, e;l
micrdpilo se cierra debido a un aumento en ia depositacion de taninos (Biradar, 1968a).

2.2.2 Estructura florsl en Chamaedorea

En el género Chamaedorea las inflorescencias nacen entre (interfoliares) o debajo
(intrafoliares) de las hojas; pueden ser simples (espigadas) (Chamaedorea monosiachys) o
ramificadas (Chamaedorea elegans), con un eje o raquis que se subdivide en raquilfas. Las
flores y espadices varian de especie a especie e incluso entre individuos de ta misma especie

pero de distinto sexo (Barba y Romero, 1993).
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Se hgahsemda que en las flores de palmas en general, se pueden presentar
alteraciones mor&lﬁgas que dan origen a fendmenos muy interesantes. En flores pistiladas de
Chamaedorea elogans, se han observado anormalidades morfolégicas como gineceo
tetracarpelar y reversion floral, ademés en flores masculinas se reporta la presencia de mas de _
seis estambres (Barba, 1998).

La flor pistiada de Chamaedorea elegans, se caracleriza por poseer tres carpelos los
ouafes son conduplicados por la ‘existencia de tejido meristematico marginal y apical. Los

-estigmas son basales, con tricomas cortos unicelulares. El ovulo de Chamaedorea elegans es

anitropo y bitégmico, donde et tegumento extemno se extiende mas alla del tegumento interno.
Las células epidérmicas de la cara interna del tegumento intemno se especializan y forman el -

~ endotelio o tapele tegumentario, gue sustituye al t¢jido nucelar. Todos los verticilos se

ancusatzan vasestarizados, incluido al ovulo, donde es posible observar tejido vascular en el
Tanioulo y ,l?egmento externo (Becerril, 1995).

_ m 1a Mﬂ de floracién, las flores femeninas de las palmas camedor
pemnnm abiertas y receptivas por sélo dos o tres dias (Bamry, 1957). La evidencia de la
receptividad del ovario es la apertura de la corola, mientras que en flores masculinas es la
exposicidn de un pistilodio con una gota de néctar. La época de floracion de las camedoras

" depende de 1a especie y de su medio ambiente. Para las especies de la selva lacandona Saldivia

y Cherbonnier {1982) reportan los meses de enero y abril. Para Chamaedorea tepejilote
(Oyama, 719:8_'7), ¢5 de septiembre a octubre. Bajo condiciones artificiales de cultivo, Ta floracion
de Chamasdorca elegans se lleva a cabo casi durante todo el afio (Becerril, 1995; Barba 1998).

El polen de las camedoras es de dos tipos, aquel gue tiene una apariencia potvosa (tipo
-seco) el coal se produce abundantemsente y cae ripidamente de las flores y ¢l oiro que es
.pegajosh {tipo Iimedo) y no puede ser desprendido ficilmente de las flores (Banry, 1957),
como es ¢l de Chamazdorea elegans (Romero et al., 1995).

Las palmas han tenido que desarrollar una impresionante diversidad de estructuras y
mecanismos protectores de Jos granos de polen y los dvulos, los cuales probabliemente se

17




presentan en mayor proporcion que en cualquier oira familia de angiospermas (Barba y
Romero, 1993).

En las flores de palmas hay grandes contenidos de silice (didxido de siticic hidratado),
denominados cuerpos de estigmata, los cuales se presentan como cuerpos aislados en células
con paredes engrosadas desigualmente. Los cuerpos de estigmata se presentan en series lineales
irregulares y estin embebidos junto al cuerpo de fa fibra adyacente, Asi mismo es posible
encontrar sacos de rafidios denominados maclas, constituidos bor cristales de oxalato de calcio
en forma de “agujas”, distribuidos en todas las partes del cuerpo de Ja palma, son tiptcamente
alargados y se encuentran dispersos o agregados dentro del parénquima (Tomlinson, 1990).

U y Moore (1971), sefialan que todas las especies del género Chamaedorea se
caracterizan por presentar abundantes rafidios en las paredes carpelares. Los rafidios son
numerosos en drganos.florales y especialmente abundantes en péialos, 1bulos distales de
pistilodios y estaminodios (Uhl 1978).

En Chamaedorea elegans, los rafidios se encuentran en el parénquima de raquilla,
sépalos, pétalos y carpelos, aumentando en cantidad de manera directa con la maduracion del
tejido. Lo mismo sucede con los cuerpos de estigmata, los cuales se presentan asociados a

tejidos vascular maduro, siendo ausentes en tejidos jévene; {Becerril, 1995).
2.2.3 Fruto

Los frutos de algunas palmas son ampliamente conocidos y usados, principalmenté en
ias regiones tropicales, sin embargo existe una enorme carencia de informacién en tomo a
muchos de eltos. Su desarollo y anatomia han sido objeto de estudio solo en unas cuantas
especies, prim;iﬁalmenle aquellas que tienen una gran importancia econdmica como Cocos
nucifera (Winton, 1901; Cutter et al., 1955 ;, Child, 1964) y Phoenix dactyfifera (Lloyd, 1914,
Long, 1943; DeMason , 1983; Sekhar y DeMason 1988; DeMason et af., 1989).
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Entre los principales factores que contribuyen esta inmensa laguna de informacidn, se
encuentran el largo periodo de desarrollo entre la polinizacion y Ia neadurez del fruto, Ia
inaccesibifidad geografica de muchas palmas y Ia frecuente naturaleza intratable de los mismos

frutos (Murray, 1973).

El fruto de la palma ¢s descrito como un baya o una drupa fibrosa (Tomlinson, 1990).
Todas las palmas cocosoides y muchas de las arecoides presentan drupas, como es ¢l caso de
Jubaeopsis caffra {RM@, 1977), y Cocos mucifera (Cronguist, 1987; Tomlinson 1990},
Por otra parte especies dzl género Phoenix presentan bayas de una sola semilla (Comer, 1966;
Munay, 1973}, como e3 ¢l caso de Phoenix sylvesiris, (Mahabalé y Biradar, 1968). Los frutos
de las especies del 'génér"olChanmdorea, son descritos como pseudodrupas (Aguilar, 1936;
Quero, 1989).

Tomlinson (1990). comenta que la forma del fruto de las palmas es generalmente
esfErica, pero botinicamente también son descritas otras formas 1ales como elipsoide u ovoide,
tal s el caso de Phoenix sylvestris (Mahabalé y Biradar, 1968). Los fruios de algunas especies
de Hyphoene ~san en forma de pera, asi mismo son wmenos frecuentes fruios de formas
iregulares, angulares como Ceroxoide y Nypoide, o lobulados en Pseudophoenicoide {(Moore,
1973). Bl color y textura de la superficie de! fruto es frecuentemente distintivo. La maduracién
del fruto sigue una secuencia carscieristica de colores, debido a pigmentos carotenoides y
antogianos que les confieren colores verde, amaritlo, rojo y negro. Otros colores distinivos son
e_l blatico en Zombia, ¢ blanco rosiceo de Iguanura, ¢l amarille de Kerriodoxa, ! verde

-azulado de ciertas expecies de Calamas y Daemonorops o de Chamaedorea metallica, y el

plrpura de Hyphaene compresa o algunas especies de Livistona, naranja o marcon en frutos de
Phoenix. El fruto maduro de Benlinckia condaparma presenta un color piirpura 0SCuro

'(Padinanabhan y Regupathy, 19581). En algunas especies del género Chamaedorea, los fruios

s0n rojos o negros al madurar (Aguilar, 1986).
Con respecto 2 {a textura, Tomlinson (1990) menciona que la superficie de tos frutos de

palmas es comianmente lisa y en ocasiones impermeab(e, principalinente en aquelios que son
dispcrsédos por ¢l agua, como es ¢ caso de Mypa y Cocos nucifera. Sin embargo, pueden
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encontrarse grandes vanaciones. De esta manera, la superficie puede tener espinas, ¢omo en
algunas palmas Lepidocaryoides y Bactroides, o pelos como en Wetfimia. Los frutos con
texttura ispera o semejante al corcho Son ocasionales, como en Manicaria, donde la textura
también parece estar felacionada con la dispersion por agua. En el caso de [as palmas
Lepidocaryoides, por ejemplo Rapfa, los frutos se encuentran envieltos por escamas duras.
En general, muchos frutos de palmas desarrollan 2l madurar una pared de consistencia pulposa
{Comer, 1966). De esta forma, la consistencia de la pared del fruto varia desde la suave del
ditil a fa fibrasa del coco (Robertson, 1977). Otra caracteristica de la superficie del fruto de las
palmas incluye los remanentes carpelares y estigmaticos, generalmente pequefios, que pueden
estar colocados en una posicion terminal, lateral o basal, Segiin Moore (1973), los remanentes
estilares son apicales en palmas Cocosoides y Ceroxiloides; laterales en Podocaccoides y
basales en BnraSsoides:y Geomoides. En Efacis y Barcella los remanentes de los estilos
persisten como forma de “ganchos”, los cuales son una caracteristica distintiva (Tomlinson,
1590). De acuerdp a Aguilar (1986) v Quero (198%9), los remanentes estigmaticos en
Chamaedorea, son basales.

Murray (1973), sefiala que los restos de los carpelos abortados en las palmas
Coryphoide son basales y algunas veces apicales; en Pritchardia pacifica, se encuentran en
posicion distal en el fruto maduro, en el caso de Arescastrum romanzoffianum son contraidos
al intsrior del endocarpo, en Livistona chinensis los carpelos abortados se absisan y en Veitchia
arecina, los carpelos estériles 1o son evidentes en el fruto.

De acuerdo a Corner (1966), 1a mayoria de los frutos de palma generalmente tienen tres
caracteristicas comunes: son grandes, indehiscentes y generalmente tienen una sola semilla. Sin
embargo, existen numerosas excepeiones a estas caracteristicas como ocurre, por ejemplo, en
los géneros Geonoma y Chamaedorea, donde los frutos son pequeiios. En ciertas especies de
Borassus los frutos son algo mas complejos, tienen dos o tres semillas y cada semilla posee un
endocarpo dentro de un mesocarpe comin. En un sentido mas amplio, Murray (1973)
considera que los frutos de las palmas tienen generalmente una semilla, pero también pueden
poseer dos, tres e incluso hasta diez, y su tamafio puede variar desde menores a un centimetro

hasta mas de cuarenta cenlimetros.




El fruto tipico de palmas presenta, despuds de la maduracion del pericarpo, tres zonas

bien diferenciadas: exocarpo, mesocarpo y endocarpo.
Exocarpo

El exocarpo en les frutos maduros de palmas puede estar constituido solo por la capa
de células epidérmicas del pericarpo, como en Jubaegpsis caffra (Robertson, 1977), o bien
involucrar, ademis de [a capa epidémmica una o dos capas de célufas subepidérmicas como en
Bentinckia condapanna (Padmanabhan y Regupathy, 1981) y Phoenix dacivlifera (Fahn,
1990), sblo que en Bentinckia condapanna, lzs capas subepidérmicas involucran células
parenquimaticas de paredes delgadas y células con rafidios.

En otras espacies de palmas la constitucion del exocarpo es mas compleja, como en et
caso del género Pg;qumma Cuyo exocRpo puede ser esclerenquimatoso o contener-
sustancm seoundarias tales como taninos o rafidios, ademas de encontrarse integrado por una
zona subepidérmica de haces fibrosos y braquiesclereidas o células pétreas. Los haces fibrosos
del exocarpo pl;eden integrarse con los haces similares en el mesocarpo (Veirchia joanmnis), asi
mismo puedet;_ diferir en su tamaflo entre especies y géneros. En Normanbya los haces fibrosos
se distribnyeﬁ a través de la parte extemna del fiuto, Jos haces intemnos son mas largos y
aparentemente corren a lo largo del fruto acortindose gradualmente hacia la epidermis; algunos

_ haces fibrosos son muy cortos justo debajo de la epidermis y presentan braquiesclereidas que se
hallan disteibuidas entre eflos. El exocatpo de Drymophoeus posee haces fibrosos en una sola
capa subepidérmica, los cuales pueden ser muy largos, como en D. beguinii (2550 pm) o
cortos, como en D. subdistichus (330 pm) (Essig, 1977).

Las braquiesclereidas presentes en ¢l exocarpo de algunas especies, son del mismo
tamaiio v forma que fas células del parénquima y pueden encontrarse solitarias, en grupos, ent
masas continnas, pueden ser pocas (Plycosperma subdistichus), numerosas (P. pachyeladus), o
bien estar ausentes como en Drymophloeus beguinii (Essig, 1977).
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Essig y Young (1979), de acuerdo 2 la constitucién del exocarpo, distinguen cuatro
diferentes tipos enire las especies pertenecientes al género Areca: 1) aquel constituido por una
capa de braquiesclereidas; 2) otro integrado por una capa de braquiesclereidas més ‘haces
fibrosos; 3) uno constituido por una serie de haces fibrosos y 4) aquel integrado por una capa

densa de células especializadas con taninos.

Las células que integran el exocarpo en los frutos de palmas se encueniran dispuestas en
forma de blogue, con sus paredes engrosadas tangencial y radialmente, como en Jubacopsis
caffra (Robertson, 1977), Nenga, Areca cf guppyana; en forma tabloide o semipapilada
{Gulubia costata, G. hombronii, G. microspadix), o bien papiladas (Pinanga pumicea var.
papuana). Asi mismo, el grado de pigmentacion de las células del exocarpo varia ampliamente
entre las especies, presentandose en algunas fuertemente pigmentadas (Pinanga punicea var,
Ppapuana), de ligera a moderadamente pigmentadas (dreca catechn, Hydriasiele microspadix),
o bien sin pigmentos evidentes (Gigliolia insignis, Grongphyliuny chamnosiachys). Ademas de
estas caracteristicas, fos frutos poseen un exocarpo con una gruesa cuticula (Essig y Young,
1979).

Los conceptos exocarpo y epicarpo son usados a menudo de forma diferente por varios
autores. Guérin (1949), no reconoce ¢ exccarpo como tal, pero describe un epicarpo derivado
de la epidermis. Robertson (1977), indica que ¢! exocarpo en Jubaeopsis esta reducido solo a la

epidermis.
Mesacarpo

El mesocarpo en los frutos de palmas es generalmente parenguimatoso, carmoso y
nuiritivo, y sirve como atrayente para los animales vectores. Puede presentar ofras
aspecializaciones tales como ser fibrosos y boyante, como en los casos de Cocos nucifera y
Nupa (Essig, 1977); en otras especies, puede también ser mucilaginoso (Jhori er af., 1992).

El meéocarpo generaimente conforma la mayor parte del volumen del fruto, como én
Phoenix dacivlifera (Fahn, 1990) y se encuentra constituido, casi en su totalidad, por células




parenquimaticas de’forma isodiamétrica o ligeramenie comprimidas dorsiventralmente. Asi
mismo, tam_bién se encuenira integrado por haces vasculares, haces fibrosos, idioblastos
confeniendo taninos o paqueies de rafidios y, en menor proporcion, esclereidas o células

pétreas,

Las células parenquimaticas que constituyen ¢l mesocarpo pueden presentar una forma
'y tamafio variable, dependiendo de su ubicacion dentro del mismo. De esta manera las células
que se encuentran en Ia region interna, cercanas al ldculo, pueden estar fuertemente
-oompﬁmidas y esclerificadas (dreca cf. guppyana, Gigliolia), ligeramente esclerificadas (4reca
catéchu,- Hydriastele microspadix, Loxococcus rupicola), no mostrar algin grado de
esclerificacion (Menga), o no estar comprimidas y ser de tamafic pequefio (Gulubia costata).
Las células dispuestas en la parte intermedia del mesocarpo generalmente son isodiamétricas ¥
de gran tamafio (Gulubia hombronii, Gronophyllum chaunosiackys) y pueden estar elongadas

. tangencial (Areca carechu, Nenga) o radialmente (dreca cf. guppyana) en toda la parie media

del pericarpo. Aquellas células dispuestas en Ja zona mas externa del mesocarpo, por debajo del
Xocarpoe, myestran un_iamailo mis pequeiio que aquellas de la zona intermedia, y pueden estar
de moderada (Gronophyllum chaunosiackys) a fuertemente comprimidas (Gulubia

© microspadix, Hydriasiele microspadix) (Essig y Young, 1979).

La caracteristica del mesocarpo de ser fibroso y boyante es debido a la presencia de
haces vasculares y haces fibrosos inmersos en €, como sucede en Jubaeopsis caffra
(Robertson, 1977), Normanbya y Veitchia joannis (Tomlinson, 1990).

En las especies del grupo Areca (Essig y Young, 1979), el sistema vascular presente en
el mesocarpo esta integrado generalmente por vainas fibrosas muy gruesas, aunque en Gigliofia
y Nengella, los haces internos carecen de vainas. Los haces vasculares pueden estar
fuertement2 comprimidos hacia el Idculo como en Gulubia, Hydriasiele y Loxococcus, mientras
que en ateas son desplazados mas hacia el ceniro del pericarpo. En Areca carechu los paquetes
vasculares son grafdes en e centro del pericarpo, gradualmente pequeiios hacia el loculo y
combinados con pequefios haces fibrosos. Paquetes fibrosos parecen no estar presentes ¢n

algunos géneros, u ocurren solo infrecuentemente entre los haces vasculares de estos géneros.




En otros, los haces fibrosos se presentan regularmente en la porcidn mis extemalde la
regitn vascularizada, perc a veces iambién pueden estar alejados del sistema vascular,
formando un exocarpo. Areca cf. guppyana posee, en el pericarpo mas externo, una serie de
algunos haces fibrosos pequefios y muy espaciados, mientras que Areca cafechu, presenta

cientas de pequefios haces fibrosos dispersos por todo el pericarpo.

En el mesocarpo, también son frecuentes los idioblastes con paquetes de taninos o
rafidios. La distribucién de los idioblastos con taninos puede ser semejante a la que presentan
los idioblastos con rafidios o bien pueden encontrarse en regiones especificas. Cuando los
taninos son abundantes, lds rafidios tienden a ser menos, pocos o estar ausentes (Essig y
Young, 1979).

7 Los taninos pueden estar dispersos por todo el pericarpo  como ea Nenga y Pinanga.
En Gronophyllum, Gulubia, Hwiriastele, Nengella y Siphokentia las células con tanines son
nototiamente grandes alrededor de las células de parénguima y usualmente forman una capa
densa, desde la_mitad hacia la parte mas externa del penicarpo; mientras que en Areca y
Loxococcus son carentes. En Gigliolia insignis los taninos son abundantes y poseen la misma
longiwd que kas células del parénquima adyacente y se encuentran elongados tangencialmente.
En Gronophyllum chaunostachys los taninos estan alrededor de los haces y en la zona media
del pericarpo. En Gulubia costata, G. hombronii y G. microspadix estan cerca del léculo, en
Hdriastele microspadix los taninos estan en la parte interna de los haces vasculares, asi como
en Ia parte media exterior del pericarpo (Essig y Young, 1979). En Balaca microcarpa los
taninos son abundantes y en Plychosperma subgénero Plychosperma las células con taninos
frecuentemente forman una masa conspicua en el mesocarpo medio (Essig, 1977). En Phoemnix
dactylifera (Fahn, 1990) fos taninos forman una capa divisoria integrada por tres a diez capas

de taninos que dividen al mesocarpo en una region interna y otra externa.

Los rafidios son ocasionales en especies del género Carpentaria y Balaka burretiana,

pueden ser frecuentes como sucede en Drymophloens beguinii (Essig, 1977).
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Asi mismo, pueden estar presenteé braquiesclereidas y encontrarse inmersas en el
mesocarpe como sucede en los géneros Areca, Gigliolia, Loxococcus, Nenga y Pinanga. Estas
células poseen paredes secundarias muy gruesas, se presentan en forma de.idioblastos
individuales o conformando grupos libres ; sin embargo en géneros con;o Gronophylium,
Gulubia, Hydriastele, Nengella y Siphokentia, entre otros, no presentan braquiesclereidas
(Essig, 1977). -

‘Endoeimm

Los 'fmtos maduros de palmas tiemen caracteristicamente una caﬁa especializada,
generalmente escleréﬁci; ubicada en 13 porcion més interna de la pared de! pericarpo, cercana
al I6cule, conocida como endocarpo. Cuando el fruto es mencionado en descripciones
especificas, ef eadocarpo usualmente recibe denominaciones tales como pétreo, fibroso o
semejante a pape!, fas cuales no describen su naturaleza histolagica o su histotia de desarrolto
(Murray, 1973). ‘

El endocarpo por si mismo vara en su composicidn, ya que puede involucrar
Gnicamente, a la epidermis locular, 0 mis cominmente a aigunas o muchas capas de células de
1a porcitn intemna de la pared del gineceo (Murray, 1973). Jhori et al., (1992), considera que el
endocarpo en los frutas de palmas esta integrado por células altamente esclerificadas ¢ incluye a

algunos paquetes fibrovasculares,

. Murray (1973), ha contribuido especialmente al estudio del desarrollo del endocarpo de
17 especies de palmas, pertenccientes a cuatro subfamilias: Arecoideae, Caryotoideae,
Cocosoideae y Coryphoideae. Asi mismo distingue, en base al tiempo de diferenciacién, capas
celylares involucradas y modo de desarrollo a tres fipos diferentes de endocarpos en frutos de
patmas. El endocarpo Tipo I es el mas simple ¥ se deriva silo de las células de la epidermis
locular, las cuales en el fruto maduro, pueden ser isodiamétricas (Chamaedorea alternas, Ch.
microspadix v Ch. pochatlensis), o elongadas radialmente (Mascarerta lagenicaniis,
P‘s:cudophoem'x sargentii, Caryoia mifis), generalmente estan esclerificadas o bien pueden no
diferenciarse y permanecer sin esclerificarse en el fruto maduro (Chamaedorea sp.), asi mismo




las células puede contener silice en su interior, aunque existen algunas que no lo presentan

(Pendophoenix sargentii).

Et endocarpo Tipo H se diferencia de la porcién mas intema de la pared del fruto, de tal
manera que la epidermis locular no se involucra en la formacion del endocarpo, el cual se
encuentra varias capas celulares separado de ésta. Después de I esclerificacion de las células, el
endocarpo se mantienen como unz capa intacta durante todo el pericdo de crecimiento del
fruto, debido al atargamiento de las células del parénquima adyacente dentro de los espacios
que se forman conforme las esclereidas se separan entre si. Por otra parte las células que
mm&ﬁyen este tipo de endocarpo pueden presentar silice (Livistona chinensis, Pritchardia
pecifica, Rhapidophyllum hystrix) o no (Coccothrinax, Thrinax sp.). El endocarpo Tipo II ha
sido observado en palmas Coryphoides.

El endocafpé Tipo IH es el mis complejo v variable, ya que consiste de ires tejidos, la
epadermis locular esclerificada, los haces vasculares mas internos y las células de parénquima,
entre la epidermis focular y los haces vasculares, todos ellos esclerificados. Este tipo de
endocarpo ha sido observado en palmas Arecoides (Arecaswrum romanzoffianum) y
Cacosoides (Peitchia arecina).

Dransfieid (citado por Tomlinson, 1990) sugirié un Tipo IV de endocarpo, adicional a
los tres reportados por Murray (1973), encontrado en Eugeissona, el cual se desarrolla de una
capa de células ubicadas aproximadamente a la mitad del mesocarpo. El mesocarpo, por debajo
del endocarpo, eventuahmente se atrofia quedando el endocarpo como la capa mas interna del

pericarpo { Tomlinson, '1990).

Murray (1973), también reporta que durante Ja formacion del endocarpo en tos frutos
de Chamaedorea sp., aproximadamente después de los 25 dias de palinizacion se deposita un
cuerpo de silice en cada una de las eélulas de la epidermis locular, las cuales no se diferencian
manteniéndose sin esclerificar en el fruto maduro. Sin embargo, en Chamaedorea microspadi,
Ch. alternans y Ch. pockutlensis, al menos algunas de las células de la epidermis locular estén

esclerificadas y por lo tanto el endocarpo estd mas definido; asi mismo, las cclulas contienen
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cuerpos de silice, algunas veces mas de uno como en Ch. microspadic. Al respecto, Essig y
Young (1979} reportan que en Mascarena lagenicaulis se deposita un cuerpo de silice en las

células de 1a epidermis locular a los 44 dias después de la polinizacién.

Asi mismo, Murray (1973) distingue cuatro tipos de diferenciacion de las células de la
epidermis locntar en camedoras:
1. Células isodiamétricas con paredes no modificadas (Chamaedorea sp.).
2. Células isodiamétricas con pm loculares poco esclerificadas tangencial y radialmente
(Ch. microspadix),
3. Células isodiamétricas con algunas paredes gruesas y mas fuertemente esclerificadas (Ch.
alternans). '
4. Células isodiaméiricas con paredes muy gruesas y fuertemente esclerificadas (Ch.

pochullensis).

Essig (1977), estudiando frutos del grupo Pyychosperma, encontrd que el endocarpo ¢s
tipicamente esclerenquimatoso y que puede consistir de esclerdnquima proventente de los tres
sistemas- de tejidos primarios: epidérmico, vascular y fundamental. La epidermis locular
tipicamente forma una capa en empalizada por medio de la elongacion radial y esclerificacion
de las células individuales. El grosor de esta capa varia considerablemente, alcanzando un

méximo de 330 pum en Veitchia Joannis. En algunas esp:ecies de Ptychosperma, subgénero
Piychosperma apenas se encuentra desarrolfada, o bien puede estar ausenté como en algunas
especies de [os géneros Normanbya y Drymophloens. En lo que se refiere al sistema vascular,
ent todos los géneros, excepto en Normanbya, todos o parte. de los haces vasculares se -
encuentran concentrados cerca de la epidermis locular, formando una parte del endocarpo,
aunque, existen haces adicionales dispuestos hacia fuera del mesocarpo. El tejido fundamental,
adyacente a la epidermis locular y alrededor de los haces vasculares mais internos,
frecuentemante consiste de células firmemente comprimidas dorsiventralinente con gruesas

- paredes secundarias en el fruto maduro y que forman parte del endocarpo.

La compasicién del endocarpo de Jubaepsis caffra (Robertson, 1977), no concuerda

con aquella sugerida por Murray (1973), para otras palmas cocosoides, ya que et de ésta
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consiste de la epidermis locular esclerificada, células de parénquima y ¢l tegumento externo,
toddas Jas cuales legan a ser esclerificadas y con numerosas puntuaciones simples en las paredes

lignificadas de estas células, no incluye a los haces fibrosos del mesocarpo.

De las especies_ pertenecientes al grupo Areca, Essig v Young (1979) reportaron que el
endocarpo se deriva Gnicamente de las células de la epidermis locular, la cual muestra un grado
de esclerificacion variable entre las disfintas especies. De esta manera la epidermis locular
puede nip estar esclerificada y ser incospicua (Loxececcus rupicola), esclerificada e incospicua
(Areca catechu, Nengella), estar poco desarrollada como una capa en empalizada (dreca cf.
guppyena), o bien constituir una capa con arreglo en empalizada fuertemente esclerificada
(Gigliolia insignis, Gronophyllum chaunostachys, Gulubia cosiata, G. hombronii, G.
microspadix, Hydriastele microspadix y Mascarena lagenicaulis).

Sin embargo, a pesar de que &l endocarpo es una capa caracteristica en los frutos de las
palmas, existen muchas especies que no muestran évidencia de él, como Thrinax excelsa
{(Murray, 1973) y Phoenix dactylifera (Fahn, 1950), en esta ultima, el eadocarpo esta
compuesio de una capa de células pequefias que no se pueden identificar mas que en los
primercs estadios de desarrollo.

2.2.4 Semilla

‘Las semillas de las palmas, como aquellas de muchas otras monocotiledoneas, poseen
tipicaménte un pequeiio embridn y abundante endospermo de paredes engrosadas (Sekhar y
DeMason, 19382). El embrion en palmas es siempre menor en relacion a el tamafio total de la
semilla, puede presentar uma posicion basal, lateral o apical dentro del endospermo y en
refacion al eje del fruto; su forma puede variar de cilindrica o cénica, con el eje radicular o

plumar curvados u oblicuos al eje cotiiedonar. Estas diferencias parece que se relacionan con

estratepias de germinacion. El embrion en palmas presenta un tipo de embriogenia Asterado u
Onagrado (Johri et al., 1992).




En Washingtonia filifera, el embrion se encuentra localizado en el extremo del rafe, en
¢l lado dorsal de la semilla, con el polo radicular orientado hacia la cubierta de la semilla
(DeMason, 1988),

Cubicr¢a de Ia scmnilla

La cubierta de las semillas en palmas, en general, esta escasamente desarrollada
(Corner, 1966); puede estar fuertemente vascularizada como en [riarteroides, algunas
Arecoides y Cogosoides; pero en muchas palmas Lepidocarioides (Moore y Uhl, 1982), esta

bien desarrollada una sarcotesta (cubieﬁa externa de la semilla) carnosa.

En Jubacopsis-caffra, 1a cubierta de la semilla se encuentra formada por el tegumento
interno, que consiste de 4 a 6 capas de células con taninos, mientras que el tegumento exierno
. estd casi enteramente fusionado al endocarpo (Robertson, 1977).

La cubierta ds Iz semilla de Phoenix consta solo de células de paredes finas. Durante el
desarrollo de la semilla, ¢l nimero de capas celulares de los tegumentos, y muy especialmente
del intemo, decrece (Fahn, 1990).

En Bentinckia condapanna, 1as capas de 1a cubienta de la semilla, inicialmente son de
paredes. muy delgadas, sin embargo conforme continba el desarrollo, las capas internas

comienzan & acumular compuestos de taninos (Padmanabhan y Regupathy, 1981).

En general, el dﬂgen. desarrollo ontogénico y estructura de la cubierta de las semillas de
palmas no ha sido estudiado y en particular el del género Chamaedorea se desconoce

1oialmente.

Embriin

Estudios del desarrollo de} embrion en palmas son pocos, pero existen para Phoenix
dacgylifera (Lloyd, 1910), Cocos nucifera (Selvarathnam, 1952; Haccius y Philip, 1979);




Chamaeropsis humilis (Guignard, 1961); Elacis guineensis (Vallade, 1966ab; Alang, 1981),
Jubacopsis caffra (Robertson, 1976a, b); y Chamaedorea elegans (Flores, 1998 inédito).

Todos los embriones de palinas presentan una organografia may similar, consisten de
s6lo un cotileddn, un eje hipocétilo-raiz muy corto y un epictilo. Las diferencias existen en el

tamatio, forma v la orientacion del embrién,

E} cotileddn de la semilla de palmas se encuentra rodeado por células epidérmicas de
forma columnar y estan constituidos de células parenquimaticas de dos tamafios {en la zona
més externa de células pequedias y en Ja zom central de células mas grandes). Las hebras
provasculares estdn Incalizadas en la zona mis externa del dpice del cotiledon (DeMason,
1588)..

‘Pruebas histoquimicas realizad_as en tejido cotiledonar de Elaeis (Alang, 1981), Phoenix
(DeMason y Thomson, 1981) y Washingtonia (DeMason, 1988) demostraron que en ef
cotiledon se encuentran almacenadas proteinas y lipidos, pero no asi almiddn; ademas, todas las

especies tienen cuerpos de proteinas con vacuolas incluidas conteniendo cristales de fitina,

En un estudio comparativo de la ultraestruciura y composicion de las proteinas
contenidas en el embridn y el endospermo de Phoenix dactylifera, se determind que los cuerpos
de proteinas ¢n embrién representan mas de Iz mitad del volumen total de la célula, mieniras
que en & endospermo solo constituyen el 11%. Ademis, las paredes de las células del
endospermo ocupan &l §7% del volumen total de la célula, mismas que en el embrion solo
represenian &1 6% (DeMason, 1988).

Endospermo

Con respecto al endespermo de las palmas, se han estudiado una variedad de aspectos
sobre su evolucion, genética, fisiologia, bioquimica y papel en el desarrollo de la semilla y
germinacion. Aunque hay literatura que trata sobre éstos tdpicos, todavia se tiene umna

comprension notablemente superficial de la mayoria de ellos (Lopes y Larkins, 1993),




El endospermo en palmas i:ouninmhte presenta un tipo de desarrolio nuclear, como se
reporta para Areca catechu (Long, 1943), Chrysalidocarpus lutescens (Long, 1943; Rao,
1955b), Cocos nucifera (Cutter et al., 1955; Johri et al., 1992),‘ Sabal, Washingtonia (Rao,
1959a y b), Phoenix dactylifera (Long, 1943; DeMason ef al., 1989), P. acaulis, P. pusilla, P
reclinata (Biradar, 1968b), P. sylvestris (Mahabalé y Biradar, 1968), Livistona sp. (Rao, 1959a
y b} y L. chinensis (Kulkarni y Mahabalé, 1974).

El desarroflo s _ihicia cuando el néicleo primario de! endospermo, después de 12
fertilizacion, se divide répidalﬁente por medio de mitosis sucesivas hasta formar una gran
cantidad de niicleos libres, los cuales s& encuentran suspendidos en un medio liquido que flena
Ia cavidad del saco MﬂaﬁO, como sucede en Cocos mucifera (Cutter et al., 1955; John ef
al., 1992) y Phoenix dactylifera (DeMason et al., 1989). En Phoenix sylvestris, el nixcleo
pﬁnﬁﬁo del endospermo se divide en dos después de 1a feriilizacion, v cada uno de los micleos
resultaptes se dirige hacia los extremos micropilar y chalazal, donde cada uno se divide
repetidas veces hasta formar un gran ndmero de nicleos libres suspendidos en el citoplasma
(Maliabalé y Biradar, 1968), '

Conforme fas divisionss continian, ios nacleos son empujados hacia la periferia del
saco y el centro o5 ocupado-por una gran vacuola. Debido a esta vacuola central, ¢l largo
cordon citoplasmitico con sus numerosos nicleos se dirige hacia la periferia y fos nicleos se
alinean a 1o largo de la pared del saco embrionario donde continian dividiéndose, como s¢
fepm para Areca, Jc@nophloeus {Rao, 19593), Phoenix sylvestris (Mahabalé y Biradar,
1968) v Livistona chinensis {Kulkami y Mahabalé, 1974). Sin embargo en Cocos nucifera, se
forman células esféricas libres inmersas en ei fluido, y hay evidencias de que los nicleos libres
sirven como centros alrededor de los cuales se organizan las células. Poco tiempo después, los
niicleos fibres y las células recién formadas migsan hacia la periferia del saco y se adhieren a la
superficie endotelial (Cutter ez al., 1955; Johri et al., 1992).

Los nircleos de cada célula del endospermo contienen usualmente varios nucleolos
prominentes, como se reporta para la monocotiledénea del género Peperomia (Clyde, 1914} y
Cocos nucifera (Cutter et al., 1955).
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En Phoenix acaulis, P. pusilla, P. reclinma (Biradar, 1968b), P. sylvestris (Mahabalé y
Biradar, 1968), y Livisiona chinensis (Kulkami y Mahabalé, 1974), la formacion de {a pared
celular en tomo a cada uno de lo§ nicleos libres inicia en la periferia de} saco embrionario y
continua hacia la cavidad central. Dés_pués de la celularizacién del endospermo, las divisiones
celulares son raras o sincronicas, como se reporta para P. dactylifera (DeMason erf al., 1989).
En Cocos nucifera, ef desarrollo del endospermo celular se inicia por la coalescencia de las
clulas y los nicleos en ¢l extremo antipodal del saco y continua de manera descendente hacia
e} micropilo. En las capas celulares tempranas del endospermo son frecuentes las divisiones
celulares amitoricas y mitoticas, siendo estas ultimas las que llegan a ser mas comunes (Cutter
et al, 1955; Johri et at., 1992). '

En Actinophloeus sp., 1a formacion de la pared cefular comienza en la regién micropilar
vy procede hacia Ia region chalazal Rao (195%a).

El endospermo completamente maduro se encuentra constituido por células elongada
radialmente en Coces nucifera (Cutter er al., 1955; Johri et al., J1992). En FPhoenix dactvlifera,
las células centrales son aproximadamente isodiaméiricas, las intermedias son elongadas
radiaimente y las mas externas también son elongadas pero méds pequefias y tabulares; su
citoplasma es periférico, granular y con una gran vacuola (PeMason ¢ al., 1989).

En - Chrysalidacarpus lutescens, ¢l endospermo maduro muestra dos zonas: una
perifécica que consta de Blas regulares de células elongadas radialmente y una central de células
con forma y distribucidn irregular (Rao, 1955b).

En Actinophloeus sp., Ias células del endospermo cercanas al surco placental zon
pequeifias, cuadradas o redondas, pero aquellas hacia la periferia estan radialmente ¢longadas y
desarrollan plasmodesmos en la madurez (Rao, 195%a).

Las paredes de las céhlas gque constituyen €l endospermo maduro, consisten
generalmente de hemicelulosa, como en Chrysalidocarpus lutescens (Rao, 1955b), y otros

carbohidrates. Las células del endospermo en Phoetiix presentan paredes celulares secundarias
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muy gruesas, las cuales contiene un 6% de celulosa (Meier, 1958; Fahn, 1990). En Livistona
chinensis (Kulkarni y Mahabalé, 1974), las células del endospermo se encuentran saturadas de
materiales de reserva en forma de globulos de aceite.

Un estudio histoguimico realizado por DeMason (1983) en endospermo de Phoenix
dactylifera, demosird que este consiste de células vivas, las cuales tienen almacenados lipidos
en forma de cuerpos pequefios que llenan ¢l citoplasma, y proteinas en forma de cuerpos
proteicos de ramafo v;an‘able. La pared celular &5 gruesa excepto en areas de campos de poros.

Segan Jhori et al. (1952), el endospermo de las semillas de palmas atmacena
hemicelulosa, granos de aleurona, grasas y aceites (el almidon esta ausente).,

El endospernio maduro en palmas puede ser de dos tipos: homogéneo (Essig, 1977,
Essig y Young, 1979), también nombrado por Tomlinson (1990) como uniforme y el segundo
1ipo es ruminado (Jhori et al., 1992). :

La presencia de endospermo ruminado fue quizis estudiada por primera vez por Voigt,
‘(citado por Rao, 1975), en las famifias Myristicaceae, Annonaceae y Palmae. El endospermo
ruminado fue observado por Rao (1959a) en especies de palmas de los géneros Areca, Caryora
y Howea. Eames (1977}, en su tratado sobre el endospermo, mencionz que el endospermo
ruminado se presenta eni pocas familias, muchas de ellas primitivas. Hoy en dia se sabe que se

encuentra en 30 familias de dicotiledéneas, ura en monocotiledoneas y una en gimnospermas,

En Licuala grandis (Rao, 19592), la chalaza desarrolla protuberancias verrugosas que
causan ruminaciin en ¢ endospermo. La numinacion en Actinophioeus sp. (Rao 1959a) es
placental, sin ramificacion, no extendida dentro del endospermo. En Areca catechu, Areca
concinna y Paminanga kahlii, ia ruminacion del endospermo es debida a invaginaciones de las

. capas externas del tegumento intemo (Periasamy, 1962). En Phoenix pusilla, P. acaulis y P.
reclinata (Biradar, 1963a), la ruminacion se confina s6lo a la region placental. El endospermo
rminado también es reportado en Normanbya, Veitchia merriflii y los subgéneros
Piychosperma 'y Actinophloeus (Essig y Young, 1979). En Bentinckia condapamna
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{Padmanadham y Regupathy, 1981; 1983), Ia pared del fiuto es la que causa la ruminacion,
debido a gue el pericarpo se encuentra esirechamente unido 2 la cublerta de la semilla. El centro
de crecimiento esta focalizado en la pared del fruto el cual desarrolla invaginaciones y -afecta_ el
diseiio endospermo-cubierta-semilla. Arikuryoba schizothylla y Rhyticocos amara (Reddy y
Kulkarni, 1985) también presentan endospermo niminado

Bl endospermo homogénee se reporta para Balaka, Brassiophoenix, Carpentaria,
Drymophloeus, Ptychosperma, Veitchia (Essig, 1977), Gronophyllum chaunostachys, algunas
especies del género Gulubia, Hydviastele y Nengella (Essig y Young, 1979), asi como las
especies del génaro Cbmnacdou_a (Aguilar, 1986; Quera, 1989).

Coito se puede ver en la informacion anterior, 1a ontogenia y estructura del fruto yde la
semilla de muchas especies de palmas aitn no han sido estudiadas detaltadamente por lo"que
existen grandes lagunas de conocimiento. Debido a la carencia de estudios y a la importancia en
particular, tanto écolégica como econdmica de la palma Chamaedorea elegans, se plantearon
" las siguientes incognitas ciemiﬁc#s a las cuales se pretendid dar respﬁgsta en el presente
estudio’

& ; Qué eventos morfolégicos ocurren durante la formacion del fruto y la semilla ?

4 ; Como ¢s Ia anatomia del fruto y de 1a semilla ?

& ; Cutiles son las caracteristicas histologicas que distinguen a cada estructura en las etapas de
" desarroflo ? ¥
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GEnErAL

¢ -Conocer la ontogenia del fruto y semilla en la palma Chamaedorea elegans
Mart.

P ARTICULARES

o Conocer la anatomia def fruto y fa semilla,
o Establecer las fases del desarrollo de las estructuras del fruto y semilla.
o Integrar la informacion para conccer los eventos meorfologicos que se

suceden desde la polinizacion hasta la maduracion del fruto y la semiila ¥







A | material bioldgico utilizado para la realizacién de este estudio fire colectado de

A plantas adultas ¥ sanas, en estado reproductivo y cultivadas bajo condiciones de

invernadero. Se seleccionaron inflorescencias en las que se efectuaron polinizaciones artificiales
controladas para la obtencion de frutos y semillas dé diferentes grados de desarrollo. Los frutos
se colectaron a intervalos de 7 dias durante 52 semanas después de la polinizacion. Estos
fiseron fijados en FAA (formaldehido-alcohol-icido acético; 1:8:1) hasta el momento de su
_procesamiento histologico, el cual consistio en la infiltracién e inclusidn en parafina, cortes en
microtomo de rotacién (12-18 um) y tincion de contraste cc;n safranina-azul de anilina. Se
efsctuaron las observaciones y se tomaron fotomicrografias de los diferentes estadios de

desarrollo del fruto y semilla en un fotomicroscopio ptico en campo claro y contraste de fases.

Para [a interpretacitn de resultados se realizs una revision detallada de los cortes de .

cada una de las edades, con la finalidad de identificar los tejidos que conforman a fas
estructuras tanto del fruto como de la semilla. Esta identificacion se llevo a cabo caracterizando
{2 morfologia, anatomia, citofogia y ubicacion de los tejidos observados. Posteriormente, se
establecieron los cambios que presentaron los tejidos a través del desarrollo. Basados en los
- aspectos antes mencionrados, se establecieron las caracteristicas moifohistologicas de las
estructuras a través del tiempo {permanencia, desaparicién o diferenciacion), que permitieron

identificar la secuench de desarrollo.

Las estructuras del fiuto y la semilla que se observaron y analizaron fueron las
siguientes:
a) Pericarpo: exocarpo, mesocarpo y endocarpo,
b) Cubierta de la semilla.

<) Endospermo.

El proceso metodalagico se llevo a cabo de la siguiente forma:
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4.1 POLINIZACION

4.1.1 Obtencitn del polen

El polen de Chamaedorea elegans se obtuvo de flores masculinas, colectadas de palmas
adultas sanas que se encontraban bajo condiciones de invernadero. La colecta se efectué en e
momeﬁto Gue se encontrd presente Ia gota de néctar secretada por e pistﬂodio (lo que indicd
que el polen se encontraba madure para realizar 2 polinizacion).

Las flores fueron colectadas antes del medio dia y llevadas al laboratorio donde, con la
ayuda. de una aguja de diseccion, se les eliminaron los sépalos y péialos para obtener las
anteras, las cuales se maceraron en 2 m! de solucion extractora (100g de sacarosa por litro de
agua destilada) por cada 10 flores. Posteriormente, se centrifugd el macerado (durante 2
minutos a 1500 r.p.m.) para cbtener un botdn de polen, el cyal fue colectado con Ia ayuda de
una pipeta Pasteur y depositado en frascos de vidrio. cerrados y etiquetados con la fecha de
extraccion.

4.1.2 Prycha de germinacion in vitro del polen (viabilidad)

Esta prueba se efectud inmediatamente después de haberse extraido el polen para
evaluar su viabilidad, mediante la germinacion de los granos de polen en medio de cultivo para

asi conocer la calidad (en porcentaje) del polen con el que se efectud la polinizacion,

Para realizar la germinacion in vitro del polen, se cortaron cilindros de medio de cultivo
“(ver anexo Il), de aproximadamente 5.0 mm de grosor por 3.0 cm de diametro y se colocaron
sobre un portachjetos. Se dispersdé polen homogéreamente sobre toda la superficie disponible
de! medio y se colocaron los discos en cajas de petri con papel himedo a incubar por 48 horas
en yna cimara de incubacidn 2 una temperatura de 25 °C + 2 °C, con luz constanie
proporcionada por dos limparas de luz blanca fluorescente de 75 wats; la humedad del medio
de cultivo se maniuvo constante durante las 48 horas (Romero ef al, 1995; Flores, 1998
inédito). '

37

e




Para evaluar la viabilidad del polen se empled un método de revelado utilizando ¢l
colorante azul de anilina (ver anexo IT), el cual es afin al compuesto calosa producido por los
tubos polinicos en crecimiento (Malcahy ef al., 1986) y diferenciando en ¢l campo ocular del
microscopio estereoscopico 100 granos de polen elegidos al azar. Este conteo se realizo en tres
ocasiones con 100 granos de polen por repeticion. El criterio para considerar la germinacion de
un grano de polen, fue la aparicion del tubo polinico y que éste tuviera por lo menos el doble de

longitud del diametro del grano de polen.
4.1.3 Polinizacién de las floves

La polinizacién se realizd artificialmente, de forma manual, en flores femeninas de
Cheunaedorea elegans de menos de tres dias de antesis, para lo cual fueron monitoreadas
constantemente para evitar polinizar flores no receptivas. Para el proceso de polinizacién se
empled un pincel (nimero 3, de cerdas naturales), con €l polen en solucion, tratando de
impregnar congpletamente los estigmas. Posteriormente se etiquetaron Jas inflorescencias con la
fecha de polinizacién.

4.2 COLECTA Y FLJACION DEL MATERIAL BIOLOGICO

La colecta de los frutos se realizo con la finalidad de tener representados cada uno de
los estadios de desarrollo por los que pasan el fruto y la semilla desde su inicio hasta las 52
semanas, momento en el que ¢l fruto ha alcanzado su méaximo grado de madurez (Herndndez,
1997). Para ello se efectuaron colectas secuenciales cada semana por las maiianas, cortando de
la infructescencia cuatro frutos sanos y con el mayor grado de desarrollo {(de acuerdo a su
tamafio y/o color), por cada intervalo de tiempo. Durante el primer mes, las colecias fueron de
siete frutos para asi disponer de la mayor cantidad de material bicldgico para las observaciones

del proceso de fertilizacion.

Inmediatamente después de realizar la colecta, los frutos completos fueron fijado en
FAA (formaldehido, alcohol y acido acético; 1:8:1) al $0% (ver anexo II), recomendado para
palmas (Becerril, 1995; Flores, 1998 inédito), colocandolos en frascos donde se conservaron
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hasta €] momente de su procesamiento histolégico. Los frascos fueron etiquetados con la fecha

de colecta y el tiempo transcurrido desde el momento de la polinizacién hasta la fifacibn.

En los frutos mayores de 20 semanas de edad, en los cuales ¢l endospermo se encuenira

solidificandose, fue necesario hacer un corie transversal en la regidn apical, de
aproximadamente una cuarta parte del fruto, suprimiendo, con ayuda de un bisturi, las capas del
pericarpo y cubierta de la semilla dejando al descubierto el endospermo, para permitir la

compleia penetracion def fijador.

4.3 PROCESAMIENTO HISTOLOGICO

I Eliminacion del fijador:

Los frutos jovenes de 1 a 26 semanas previamente fijados, se lavaron en agua corriente
para eliminar el exceso de fijador, durante 1 a 2 horas, o hasta que e} aroma de! fijador se
- efiminara completamente del fruto. Los frutos mayores a 27 semanas de edad, presentaron
dificultad para fa infiltracion de parafina, debido a la dureza e impermeabilidad de sus tejidos,
por 1o que se adicionaron pasos a su procesamiento antes del lavado del fijador, los cuales
- consistieron en Ia inclusion en parafina histologica soluble en agua (con punto de fusion de 50 -
54 °C), ﬁara proporcionarles un sostén externo que permitiera su manipulacion. Posteriormente
se le efectuaron cartes transversales en la parie apical y basal en microtomo de rotacién, a
modo de abtener un disco central cor un grosor aproximado de 4 mm, mismo que se dividid
radialmente en cuatro secciones, las cuales fueron lavadas con agua corriente de 1 a 2 hr, hasta

que se eliminé ¢l fijador.

1. Deshidratacion: ‘
Para los frutos jévenes de 1 a 26 semanas se efectuaron cambios sucesivos de una hora
en etanol 2130, 50, 70, 80, 95 y 100 % para su deshidratacién (Romero, 1990). Para ¢t caso de
“los frutos mayores de 26 semanas de edad, cada uno de los cambios en etanol tuvo uma

duracion de 24 horas. -
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IIL Infiltracitn ¢ inclusion en parafina:

Con respecto a los fiutos de 1 a 26 semanas, los tejidos se trataron durante 1 hr en caga
una de las soluciones siguientes; en las cuales se utilizd parafina refinada para histologia, (con -~ :
punto de fusién de 56 a 58 °C).

1) Xilol al 100 %5 7) 4.2 ml de xilol: 5.8 ml de parafina

2) 90 ml de xilol : 1.0 m{ de parafina 8) 3.4 ml de xilol : 6.6 ml de parafina
3) 7.5 mldexilol : 2.5 ml de parafina 9) 2.5 ml de xilol : 7.5 ml de parafina
4) 6.6 ml de xilol : 3.4 ml de parafina 10) 1.0 mi de xilol : 9.0 ml de parafina
$) 5.8 m!de xilol : 4.2 ml de parafina 11) Parafina al 100 %

6) 5.0 mldexilol : 5.0 ml de parafina

Para los frutos mayofes 2 26 semanas de edad, el proceso de infiltracion tuvo una
adicion de 10 pasos mds de infiltracion. Estos pasos congistieron en adicionar soluciones
intermedias a Ias ya establecidas de parafina-xilol. El tiempo que el tejido permanecid en cada

una de las concentraciones se aumentd a 90 minutos. De esta manera la serie de infiltracién

4) 8.5 ml de xilol : 1.5 m] de parafina 15) 3.4 ml de xilol : 6.6 ml de parafina
5) 7.5 ml de xilo! : 2.5 ml de parafina 16) 3.0 ml de xilol : 7.0 ml de parafina
6) 7.0 ml de xilol : 3.0 ml de parafina 17) 2.5 ml de xilol . 7.5 ml de parafina
7) 6.6 m! dexilol : 3.4 mi de parafina 18) 1.7 ml de xilol : 8.2 ml de parafina
8) 6.2 ml dexilol : 3.8 ml de parafina 19} 1.0 ml de xilol : 9.0 ml de parafina -
9) 5.8 ml de xilol : 4.2 ml de parafina 20) 0.5 ml de xilo! : 9.5 ml de parafina
10) 5.4 ml de xilol : 4.6 m! de parafina 21} Parafina al 100%

11) 5.0 ml de xilol : 5.0 ml de parafina

para frutos maduros fise:

1) Xilol al 100 % 12) 4.6 ml de xilol : 5.4 ml de parafina
2) 9.5 mlde xilol : 0.5 m! de parafina 13} 4.2 ml de xilol : 5.8 m! de parafina
3) 9.0ml de xilol : 1.0 mi de parafina 14) 3.8 ml de xilol : 6.2 ml de parafina




Posteriormenie los frupos infiltrados fueron incluidos en moldes con parafina al 100%,
procurando colocarlos de tal forma que los cortes del tejido fueran transversales; los moldes de
parafina con las muestras fueron perfectamente etiquetados (Romero,1990).

IV. Cortes al microtomo:

El blogue de parafina se colocd en la platina del microtomo de rotacion, con el fruto
crientado de tal forma ﬁue permitiera realizar cortes transversales de 12 a 18 um, lo cual
dependit de la edad del fruto ya que aquellos de edades entre 1 y 26 semanas no presentaron
dificultad para ser cortados a iz um, mientras que los de edades mayores a éstas requerian ser
cortados a un mayor grosor debido a la dureza de algunos de sus tejidos (como el endocarpo y
endospermo maduros). '

Las cintas de los cortes se recogieron del microtomo y se colocaron en 800 ml de agua
destilada 2 una temperatura de 40 a 50 °C, 2 la que previamente se adicionaron
aproximadamente 4 gramos de grenetina histologica para lograr que 10s cortes se adhirieran al
portaob;etos Posteriormente, ¢ dejaron secar las laminillas con los cortes a temperatura
ambiente durante 24 horas (Romero, 1990).

V. Desparafinado: _
Las cortes se sumergieron dos veces en xilol al 100 % por 30 minutos, postericrmente
se trasladaron a una mezcla 1:1 v/v de xilol-etanol por 5 minutos y finalmente a etanol absoluto

porrs minutos mas. Asi los cortes quedaron libres de parafina.

VL. Tincion:
Se utilizd una tincion de contraste, empleando safranina (acuosa) y azul de anilina
' (alco_hélica). La safranina puso en evidencia ADN, suberina, cutina, xilema y lignina; mientras
que ¢l azul de anilina 1ifid celulosa, calosa y figuras acromaticas (Johansen, 1940; Malcahy of
af., 1986; Romero, 1990). Este tipo de tincidn permitié apreciar diferentes estructuras celulares
(paredes celulares, metabolitos secundarios, células del tejido vascular, densidad de citoplasma

y niicleo) importantes para este estudio.
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El proceso de tincidn se Hevd a cabo bajo la siguiente secuencia:

* Se rehidrataron los corte.;. en cambios de etanol al 85, 70, 50 y 30 % por 5 minﬁtos cada
uno,

* Los cortes fiueron sumergidos en agua destilada por 5 minutos.

* Se tifieron .usando una solucién stock de safranina al 1% en etanoi absoluto por 15 minutos
(ver anexo II).

* Los cortes fusron lavados con agua destilada,

~# - Se deshidrataron los cortes en cambios de etanol al 30, 50, 70, 85, 95 y 100 % durante 2

minutos cada uno.

* Se tifié usando una solucién saturada de azul de anilina (ver anexo II), durante 15 minutos.

* Se eliminé ! exceso de colorante con etanol absoluto.

+ Se trasladaronlos cortes a aclaramiento en aceite de clavo al 100 % por 10 minytos.

» Los cortes fueron Hevados a 3 cambios de xilol al 100 % durante 10 minutos cada uno.

VI1. Montaje:
Los cortes se montaron de manera permanente empleando resina sintética, Ia cual se

aplicd directamente sobre ellos, después se coloct el cubreobjetos de tal forma que no
quedaran burbyjas de aire. Finalmente, las preparaciones se dejaron secar a temperatura

ambierite, s limpiarony etiquetaron.
4.4 TOMA DE MICROFOTOGRAFIAS

Una vez identificada la secuencia de desarrollo del fruto y la semilla, se eligieron los
cortes mas representativos del desarrolle de ambos y se tomaron microfotografias en un

fotomicroscopio aptico marca Zeiss, modelo KX7IIZ, en campo claro y contraste de fases.
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4.5 DESCRIPCION ONTOGENICA

El establecimiento de la ontogenia se basé en la interpretacion dindmica y cronologica
de las modificaciones histolgicas de las estructuras presentes durante el desarrollo del fruto y

Ia semilla de Chamedorea elegans.

Los resultados de estos anilisis se integraron para ubicar de una forma global y
correlacionada ¢ada uno de los eventos morfoldgicos que suceden en el fiuto y semilla, desde la
polinizacién hasta la formacién de un fruto maduro, aportando asi informacion para el
conocimiento de fa ontogenia del fruto y semilla de Chamaedorea elegans @

43

| TS



RESUL/TADOS




Con ¢l propasito de facilitar la presentacion de los resultados, primero se describe
la constitucion anatomica del pericarpo maduro asi come de la semilla madura.

Posteriormente se describen histolagica y citologicamente cada une de los tejidos que los
conforman y finalmente se presenta, 3 descripcion ontogénica de ellos.

5.1 ANATOMIA DEL FRUTO Y SEMILLA MADUROS

511 Paredde_l frute

El fruto maduro de Chamaedorea elegans, presenta una forma esférica, textura lisa y
color negro, un tamafio aproximado de 7.0 mm de didmetro y remanentes estigmaticos basales.
El pericarpo mmplﬂMte desarrollado se encuentra constituido por tres zonas perfectamente
diferenciables entre si por su ubicacion anatomica, caracteristicas histologicas y citolopicas, las
.cuales son: exocarpo, mesocarpo y endocarpo.

a} Exocarpo: Es la zona més externa de la pared del pericarpo maduro, por lo que se
encuentra en contacto directo con &l ambiente. Se halla constituido por una capa de células
epidérmicas y una o dos capas celulares subepidérmicas. Las células epidérmicas, se aprecian
como una capa confinua densamente teiiida de rojo, con una cuticula externa que presenta
pequefias ormamentaciones. En la primera capa subepidérmica, las células son del mismo

tamailo que las de la capa epidérmica, se aprecian ligeramente comprimidas dorsiventralmente y
- saturadas, en un menor grado que las anteriores, de pigmentos en forma de pequefios granulos
esféricos tefiidos de color rajo, adémés sus paredes se preséntan lignificadas. La segunda capa
- subepidérmica, cuando s¢ presenta, esta constituida de células de un aspecto semejante al de las
anteriores, excepto que su tamaie es aproximadamente el doble del que presentan las

epidérmicas y Yos pigmentos en su interior son escasos (Fig. 11).




&) Mesocarpo: Representa la zona mas amplia e intermedia de la pared del fruio
maduro, se encuentra delimitada en su parte mas externa, por la capa subepidérmica del
exocdrpo ¥y ¢n la parte mas interna por ¢l endocarpo. Debido a las diferencias bioquimicas que
presentan sus células, manifestada por su distinta afinidad a los colorantes, se encuentra
claramente dividido en dos regiones: una region externa “e”, (inmediatamente por debajo del
exocarpo), cuyas células presentan una coloracion rosado tenue en sus paredes, son de forma
isodiaméirica, de gran tamaiio y en su interior se aprecian cloroplastos y escasos idioblastos con
grupos de rafidios. Esta region muestra un grosor mayor a la interna, la cnal se ubica
inmediatamente por debajo de ésta y se limita en su lfado interno, por el endocarpo. La region
interna ", se define por la coloracion azul que presentan las paredes de sus células, que se
hallan comprimida dorsiventralmente, y en la cual se sithan numerosos grupos de haces
vasculares que se encuentran teiiidos de color rojo. En las capas celulares mas internas de esta

"region, se observan proyecciones de color rojo provenientes del endocarpo subyacente (Fig.
18).

¢) Endocarpo: Es la zona mas interna de! pericarpo maduro, conformado por una capa
en empalizada de esclereidas elongadas radialmente, tefiida de color rojo. Las células presentan
paredes fusrtemente engrosadas, las cuales ocupan aproximadamente dos tercios del volumen
celular y poseen numerosas puntuaciones oscuras. Cada esclereida en su interior presenta una
cavidad, que resguarda pequedios cuerpos de estigmata. Proyecciones de las esclereidas de ésta
capa invaden la porcion adyacente del mesocarpo (Fig. 11).

5.1.2 Semilla

La semilla madura es globosa, color café rojiza, de aproximadamente 3.0 mm de

didmetro v se halla conformada por la cubierta, el embrion y el endospermo.
Es importante destacar que en el presente estudio se omite la descripcidn del desarrollo

- de) embrion, pues existe un estudio amplio y especializado de la ontogenia del embrion de
Chamaedorea elegans (Flores, 1998 inédito).
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a) Cubierta de ia semilla: Se halla formada por una sola capa esclerificada con una
apariencia fuertemente compacta, en I cual no se aprecian formas celulares definidas, posee un
grosor igual o ligeramente mayor que la zona del endocarpo e infansamente tefiida de color
rojo. Esta capa posee cuatro engrosamientos visibles y prominenfes hacia el interior del
endospermo, los cuales son causados por el tejido vascular inmerso en la cubierta de [a semilla,
el cual es poco visible por fa gran esclerificacion. Si la semilla es dividida en cuadrantes, cada
uno de ellos es ocupado por un grupo de tejido vascular, a una distancia equidistante entre si

(Fig. 12).

5) Endospermo: Este tejido es ¢l mis interno de Ia semilla en el cual esta embebido el
embrién; posee una consistencia comea, de forma esférica y se encuentra totalmente rodeado
por la cubierta de la semilla. Se halla integrado por c¢élulas, cuyas paredes estan grandemente
engrovadas, abarcando éstas aproximadamente dos tercios del volumen celulfar, asi mismo estin
completamente saturadas de materiales de reserva ¢ intensamente tefiidas de color azul, también
presentan un gran pimero de plasmodesmos que comwanican intercelularmente al tejido. Las
células poseen una forma irregular y sdlo se aprecian pequefios espacios correspondientes al
lumen celular, del cual es importante destacar que guarda una orientacién perpendicular al eje
de Ia cubiarta de la semilla y su tamafio es igual o mayor a las células del endecarpo (Fig. 11).

5.2 HISTOLOG{A DEL FRUTO Y SEMILLA MADUROS

§.2.1 Fruto

a) Exocarpo: El exocarpo maduro se encuentra constituido por una sola capa de células
epidérmicas y pof una o dos capas de células subepidérmicas. La capa epidérmica posee una
cuticula groesa y refringente, que muestra pequefias ornamentaciones; al microscopie no se
pudo apreciar la forma de sus células ni la presencia de vacuolas y micleos, debido a la
lignificacién de sus paredes y a la acumulacién de granulos de pigmentos que las saturan
totalmente.
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Las células de la primera capa subepidérmica son de forma isodiamétrica, comprimidas
dorsiventralmente, con sus paredes lignificadas y citoplasma tefiido de rojo, por lo cual, sélo es
posible observar pigmentos en su citoplasma. En la segunda capa subepidémuica, 1as paredes
celulares son poco [ignificadas y presentan una menor tincidn roja con respecto a la capa
epidérmica, lo que permitié apreciar, en algunas células, un nicleo prominente y citoplasma

poco denso, asi como pequefios granulos de pigmentos y escasos cloroplasios (Fig. 11).

b Mesocarpo: Histologicamente, se encontr diferenciado en dos regiones: una externa

{e) y otra interna (i), ambas formadas por varias capas de células de parénquima.

Las células de la regitn “e”, tienen sus paredes tefiidas de color rosado tenue y se hallan
ligeramente lignificadas, son de gran tamafio, de forma isodiamétricas, aspecto globoso,
esponjoso, altamente vacuoladas, con espacios intercelulares, citoplasma poco denso y, en
algunas células, se observa su nickeo, ademis contienen numerosos cloroplastos adosados
periféricamente en la célula,

Es muy notoria, en las tres primeras capas celulares por debajo del exocarpo, la
presencia de algunos idicblastos de forma elipscide o esféricos, de tamafio similar al de las
células mis extarnas de esia region o dos veces mayor, en cuyo interior se encueatran grupos

de rafidios en forma de agujas refringentes {maclas).

Las células de la regiGn “i®, se presentan fuertemente comprimidas dorsiventralmente,
sus paredes son muy gruesas y teflidas intensamente de color azul, ademas poseen una longitud
tres veces menor que una célula de la regién “e” del mesocarpo, su citoplasta es escasamente
denso, se hallan altamente vacucladas y sus nGcleos son evidentes. Esta region presenta
también tejido vascular maduro, €l cual esta distribuido homogéneamente en pequefios grupos,

en los cuales el xilera se encuentra redeando al floema.
La capa de células de parénquima adyacente al endocarpo, presentan esclerificacion de
sus paredes, asi mismo, sus nicleos generalmente no son conspicuos y el citoplasma es muy

escaso o incluso ausente en la mayorfa de las células de esta capa. Finalmente, el mesocarpo
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maduro se haila constituido de tejido parenquimdtico principalmente, tejido vascular e
idiablastos con rafidios (Fig. 11). -

¢} Endocarpo: Esta zona de la pared del fruto maduro, se encuentra compuesta por una
sola capa de células elongadas en un ¢je perpendicular a la cubierta de la semilia. Se trata de
células de esclerénquima del tipo osteosclereida, cuya estructura en coite transversal es
hexagonal o heptagonal, con paredes altamente engrosadas, las cuales llegan a ocupar
aproximadamente dos tercios o mis del volumen celular, dejando séfo una cavidad central
reducida la cual en ocasiones se halla saturada por una acumulacién de taninos de color oscuro,
carecen de nicleos, asi como de vacuolas. Asi mismo, son evidentes plasmodesmos entre ias
células, distinguibles como pequefias puntuaciones oscuras en las paredes, con orientacion
radial, Las células se hallan completamente lignificadas, evidenciado por su afinidad al
coloranie safranina, provocando la alta tincién roja que se observd. En el interior de la cavidad
celular se confinan, en una disposicion aleatoria, 1 6 2 cuerpos de estigmata del tipo drusa, los
cuales son cristales de silice refringentes y pequeiios. La pared superior de las células de esta
- capa, en confacto con el mesocarpo, presenta una cuticula delgada, conspicua y refringente, asi
 como proyecciones esclerenquimatosas que penetran el mesocarpo (Fig. 11).

§.2.2 Semilla

a) Cubierta de la semitla: La semilla presenta una sola cubierta la cual se encuentra
totalmente esclerificada y con una gran acumulacion de taninos. Esta cubierta posee un grosor
semejan;e a la longitud de las esclereidas del endocarpo e incluso, en ocasiones, algunas
seﬂciohés presentan uh grosor mayor. No se aprecia ninguna forma celular, gue permitiera
diferenciar tipos celulares.

El lado interno de la cubierta de la semilla, el cual esta en contacto con el endospermo,
presenta un color café oscuro, asi como una superficie rugosa, sin Megar a provocar

ruminaciottes en endospermo.




Cuatro grupos de haces vasculares fueron ligeramente distinguibles, ya que su histologia
no se logrd observar al microscopio, sin embargo, se presentan 1os engrosamientos que le

confieren a la cubterta de la semilla.

El endocarpe v la cubijerta de la semilla, se hallan separados por una delgada cuticula, la
cual proviene de las cniculas remanentes de los tegumentos ya desaparecidos (Fig. 11).

&) Endospermo: El tejido del endosperme maduro, llena completamente Iz cavidad de la
semilfa. Mediante una prueba bioquimica con cloruro de tetrazolio, se logrd determinar que &l
endusparmo maduro se encuentra constituido por células vivas de parénquima. En sus paredes
se observa la presencia de una lamina media muy conspicua, asi como la deposicion de grandes
reé.avas de carbohidrato a ambos lados de dicha limina, formando una pared primaria y otra
secundaria tefiidas fuertemente de azul por su afinidad con ¢! colorante azul de anilina, fambién
como resultado de yna prueba con vodo, se observé la carencia de almidon en las células del

endospermo.

Debido al engrosamiento que presentan las paredes de las células, e} lumen celular es
reducido, por lo que no son evidentes contenidos citoplasmaticos ni nucleos. Las célula no
presentan una forma definida, s6lo es clara la presencia de un gran ntimero de plasmodesmos
que les confiere mﬂﬁinicacién intercetular; el tamaiio de las células suele ser diferente pero
siempre mayor al de las células del endocarpo, tomando en consideracién el tamatio del lumen
celular (Fig. 11).

5.3 PROCESO ONTQOGENICO DEL FRUTO Y SEMILLA

£.3.1 Estructura inicial de la flor

La flor de Chomaedorea elegans no fertilizada presenta un ovario tricarpelar y
uniovular. La pared de cada carpefo maduro se halla conformada histologicamente por una
epidermis externa, una zona intermedia de células parenquimiticas y una epidermis locular

interna (Fig. 1).
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a) Epidermis externa; La epidermis externa de la pared del carpelo consiste, en general,
de una sola capa de célutas, con una cuticula muy delgada no ornamentada, ésta cubre a todo el
carpelo externamente a excepcion del drea de insercién estigmatica. Las células epidérmicas .
tipicas tienen una forma cuadrada, estdn dispuesta tabularmente, poseen una pared primaria ¥ |
en sy interior se encuentra el nicleo el cual es prominente y esta rodeado por citoplasma denso
en el cual hay cloroplastos presentes. Sin embargo, las células epidérmicas muestran una
morfologia variable s2gin su ubicacitn, de esta manera 135 que se encuentran en la parte mis
basal del carpelo son de 1 forma tipica anteriormente descrita, a diferencia de las células que se
sitian en la parte superior del carpele, que tienen aproximadamente el doble del tamaiio que las
células ubicadas en la base, presentan una forma rectangular y un citoplasma denso (Fig. 2).

b Zona parenquimdtica: En la pared del carpelo, la zona intermedia de células
parénquimiticas separa la epidermis externa de Ia epidermis locular, y se encuentra integrada
_por células que difieren eatre si morfologicamente de acuerdo a su ubicacidn y funcién, de tal
forma que a\quellas que se localizan en las regiones laterales del carpelo presentan wn mayor
tamafio, son de forma isadiamétrica, de nicleo prominente, con una gran vacuola en su interior
y carentes de espacios intercelulares; mientras que las céiulas que se localizan en la zona
superior & inferior del ca}pé,lo muestran las mismas caracteristicas citologicas, a excepcion de
Su tamafio, ya que éstas sop mas paquefias. En esta zona de células parenquimaticas se
presentan idicblastos conteniendo maclas, asi como células de procambium y cuerpos de
esﬁgniata asociados a haces vasculares. Esta zona parenquimatica es 12 que propiamente
constituye el cuerpo del carpelo, por ser masiva y estar constituida por miltiples capas celulares

Fig. 2).

¢) Epidermis locufar: Las células de la epidermis locular dej carpelo tienen, en general,
las mismas caracteristicas citologicas que las de la epidermis externa, solo que son de menor
tamaiio que las de [a capa exterior. Las células cercanas al funiculo presentan una forma tabular
orientadas perpendicularmente a la superficie de 1a epidermis en la cual no es observable una

cuticula (Fig. 5).




dl Ovulo: El ovulo de Chamaedorea elegans es bitégmico, anatropo y posee una
placentacian axial (Fig. 2). El tegumento extemo se encuentra conformado, en su parte mas
angosta o micropilar, por aproximadamente 5 a 7 capas de células parenquiméticas y por 8 a 10
capas de grosor en la zona chalazal. Se encuentra rodeado por dos epidénnis, una externa que
da hacia ¢l loculo ¥ otra interna que es adyacente al tegumento interno, ambas capas
epidérmicas se hallan formadas por células cuadradas, pequehas, con un nitcleo prominente y
citoplasma denso. El tejido intermedio entre ambas epidermis esta conformado por células
parenquiméticas ¥ €5 en ssta misma zona donde se presentan células procambiales, evidentes
por su pequeiio tamajio, denso citoplasma y mas fuertemente tefiidas de rojo, las cuales estan

organizadas en cuatro grupos cefulares equidistantes entre si (Fig. 2).

El tegumento interno estd constituide per solo dos capas celulares de grosor: una de
ellas fa constituye la epidermis externa (adyhcénte a la epidermis interna del tegumento externo)
conformada por células dispudstas tabularmente, de paredes tefiidas de color azul, citoplasma
denso y miicleo prominente. La epidermis interna, la contigua a Ia luz del saco embrionario,
conforma el tapete tegumentario, el cual se caracteriza por poseer células de gran tamaiio con
un contenido citoplasmatico muy denso, saturado de materias nutritivas y que se tifien
fuertemente de rojo con saffanina. Estas células: tienen wna forma rectangular y un tamatio
aproximadamente del doble de las células de la epidermis externa de este mismo tegumento. En
la regién micropilar del saco embrionaric se ubican las células de! aparato de huevo
perfectamente distinguibles: dos sinérgidas, de forma redonda con citoplasma altamente denso
y una ovocélula con un nlcleo evidente. Dentro del saco embrionario no se aprecian las
antipodas (Fig. 2).

5.3.2 Fruto

Dentro del primer mes de desarrollo, posterior a la fertilizacién, en el ovario se advierte
{a degeneracién histologica de dos de los tres carpelos y, por lo tanto, el desarrollo de uno solo,
¢l cual muestra, a diferencia de los otros, un ¢laro incremento en su tamafio debido a la division
y aumento de! volumen celular. Los carpelos en proceso de degeneracion, presentan una

pérdida de identidad morfoldgica debido a que, en general, sus células se colapsan por la
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disminucion gradual de! volumen celular, 1a compresion ejercida por el carpelo en desarrollo y
Ia reabsorcitn, asi como la lignificacion de sus paredes, proceso que se evidencia por la intensa
tincién café-rojiza. La degeneracion histoldgica comienza en el dwlo y posteriormente se
presenta en la pared del carpelo, ya que éste ultimo mantiene una identidad celular, mientras

que las células del 6vulo se encuentran en clara degeneracion (Fig. 3).

a) Epidermis externa del carpelo: Esta epidermis experimenta grandes cambios durante
Ia maduracién del fruto. El primero de ellos es que el citoplasma de las células en un principio
tiene un aspecto denso y granular, posteriormente la densidad citoplasmatica disminuye y
comienza la sintesis de pigmentos (Fig. 5). Conforme avanza el desarrollo, la cuticula se
' engruesa y muestra ligeras oramentaciones, igualmente las paredes de las células incrementan
su grosor y después se definen como parte del exocarpo del fruto maduro, el cual se constituye
por la maduracion de las células de esta capa epidérmica externa y la diferenciacién de una o
dos capas de célulad subepidérmicas. La capa epidérnmica finalmente forma una gruesa cuticula, .
sé lignifica grandemente y se satura de pigmentos por lo que no se advierten formas celulares.
Las capas subepidéhninas formadas se lignifican y se saturan de pigmentos en un grado menor,
por-lo que son evidentes sus formas celulares definitivas (Fig. 11),

&) Mesocarpo: El mesocarpo en un fruto joven, justo después de la antésis, se encuentra
limitado externamente por a epidermis del pericarpo ¢ internamente por la epidermis locular, y
constituido en su mayaor parte por células parenquimaticas en las cuales se encuentran inmersas
células procambiales e idioblastas con maclas, ambos distribuidos de una forma caracteristica,
ya que las primeras se¢ Sithan en 12 parte interna del mesocarpo vy los segundos en la parte

externa del mismo (Fig. 5).

Las células parenquimaticas que constituyen el cuerpo del mesocarpo en si no
experimentan cambios marcados durante su desarrollo. De esta manera durante el curso de la
maduracion del fruto se aprecia un incremenio en el volumen celular mas que en el nimero de
capas celulares, asi mismo se aprecia un cambio marcado en la forma de las células, de tal
manera que s¢ manifiesta una zonacion del mesocarpo, confirmada ademas por a afinidad a los

colorantes que experimentan las paredes de las células de cada region (Fig. 7).
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De esta forma las eélulas de Ja region interna “i", adyacente a la epidermis locular,
muestran imicialmente un tamafio pequefio, se encuentran muy juntas unas con otras lo que
evita que hallan espacios intercelulares entre ellas, su citoplasma es denso y su niicleo
prominente. Con forme continua el desarrollo del fruto, las células de ésta regidn experimentan
una compresion dorsiventral, que continua durante todo el desarrollo del fruto, lo gue les
confiere una apariencia elongada tangencialmente, asi mismo se hace evidente el inicio de la
degeneracion celular, ya que sus paredes muestran anormalidades estructurales manifestadas
como ondulaciones, ocasionando que el lumen celular se reduzca notoriamente dando la
apariencia de poseer un citopiasma alargado. En el fruto maduro, las células de ésta region
presentan un incremento en el grosor de sus paredes aproximadamente del doble, su citoplasma
se torna poco denso y los micleos son escasamente distinguibles.

En una fase mayor, cuando el endocarpo se halla ya diferenciado v maduro, se forman

proyscciones de ia pared de sus esclereidas las que penetran la regién “1”, asi también se inicia

un proceso de esclesificacion de estas células y una pérdida de su contenido celular (Fig. 11).

Asi mismo en la region “i°, se encuentra completamente maduro el tejido vascular, el
cual se conforma por xilema que rodea al floema. El xilema posee células alargadas, en forma
«de tubo, con paredes lignificadas y sin contenido citoplasmatico, por tanto miuertas; se presenta
superposicion de triqueas de forma cilindrica, unidas wnas a otras a través de sus paredes
bagales. Los tipos de tragueas presenti_as son: helicoidal simple con hélice laxa y helicada simple
con hélice apretada. El floema esta constituido por células vivas alargadas e interconectadas

entre si (Fig. 8).

Las célufas que constituyen la region externa "¢” del mesocarpo, ubicada
imn‘pdiatathente por debajo de la epidermis externa y que continiia hasta la region “i” del
mismo, inicialmente muestran una forma isodiamétrica, un tamafio mayor que el de las células
de Ia region “i”. Con el desarrollo del fiuto, estas células aumeman de tamafio, su forma se
mantiene isodiamétrica, su citoplasma se halla desplazado hacia el centro o Ia periferia, debido a
la presencia de una gran vacuola; en algunas células no se advierte el nicleo y en aquellas

donde si, éste se encuentra adosado a la pared celular. Las dos o tres primeras capas celulares
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mds externas de esta zona presentan cloroplastos asi como idioblastos con maclas de gran

tamaiio, llegando a medir aproximadamente ¢l doble de una célula parenquimatica tipica de esta
zona (Fig. 7).

En un nivel de madurez mas avanzado, las células de parénquima de [a regién “e” se
vielven altamente vacucladas e incrementan su tamafto, presentan un nicleo prominente, ¥ un

aumento en el niimero de cloroplastos, los cuales se ubican en Ia periferia de las células.

Finalmente, ¢! mesocarpo del fruto completamnente maduro mantiene su estructura
regional antes mencianada, cuya estructura celular de la region “e” presenta céluias de aspecto
globoso, esponjoso, de gran tamafio, de forma isodiamétrica y altamente vacuoladas, con
e@pacios intercelulares, asi como citoplasma poco denso y cuyas paredes se hallan liperamente
lignificadas y con la pteséncia de cloroplastos en la periferia del interior de las células. Las
células de la region “i°, por su parte, poseen paredes muy gruesas, citoplasma poco denso,
vacuoladas y de un tamafio tres veces menor que aquellas de la regidn “e¢”, ademas de

encontrarse fuertemente comprimidas (Fig. 11).

¢) Endocarpo: El desarrallo del endacarpo comienza aproximadamente entre la tercera
y la sexta semana, posterior a la polinizacion, cuando en el interior de cada una de las células de
Ia épidermis lbcular comienzan a formarse une o dos cuerpos de estigmala pequefios y se
presemtan divisiones anticlinales de estas células. En los inicios de su desarrollo, estas células
son de menor tamafio que las de Ia epidermis externa de la pared del carpelo (Fig. 5).

Subsiguientemente las células de esta capa sufren un engrosamiento notorio de sus
paredes de tal forma que se observa un confinamiento de los contenidos celulares, al mismo
tiempo que se inicia una elongacion radial (en la sexta o séptima semana después de la
fertilizacién), asi como se presenta la sintesis de una cuticula delgada en la pared orientada
hacia el tegumento externo. Se hace mas generalizada la sintesis de cuerpos de estigmata, los
cuales se han desplazado hacia los extremos o se ubican en el centro de las células, en este

momento presentan un citoplasma denso (Fig. 6).




En un uivel de desarrollo mayer, las células del endocarpo contintian su proceso de
elongacién radial y engrosamiento, al igual que Ia lignificacion de sus paredes secundarias (que
inicia entre la semana 11 y 13); este engrosamiento es de tal magnitud que llega a ocupar
alrededor de dos tercios del lumen celular y el tercio restante lo ocupa el nicles y citoplasma.

Los cuerpos de estigmata se hallan homogéneamente ubicados ahora en el centro de la céhula

(Fig. 9).

Conforme avanza 1a maduracion celular, los nicleos y el citoplasma desaparecen, lo que
significa que a este nivel de desarrollo, el endocarpo esta constituido por células altamente
especializadas de tipo esclereidas. Cuando las células del endocarpo se haltan totalmente
madurag se encuentran completamente lignificadas y por su estructura pertenecen al tipo
osteosclereida, las cuales forman una sola capa con disposicion en empalizada, una cavidad
central enda cual se liega a presentar, sélo en algunas células, una acumulacién de taninos. Por

otra parte es clard la comunicacidn celular por la presencia de plasmodesmos entre fas

osteosclersidas (Fig. 11).
5.3.3 Semills -

a) Cubieria de la semilla: El évulo se encuenira constituido iniciahnente por dos
tegumentos, seharados entre ellos y de la pared del carpelo por dos loculos, uno de ellos se
eacuentra entre el tegumento externo y la pared del pericarpo y el otro loculo entre ambos
tegumentos. El tegumento externo se encuentra constitnide por una capa de células
epidérmicas que !0 rodea y de 8 a 10 capas de células entre ambas epidermis, en la zona mas
chalazal (Fig. 2). Ademis por divisiones celulares del parénquima, se forman cuatro
engrosamientos hacia el interior del saco embrionario los cuales posteriormente por
diferenciacion del procambium forman haces de tejido vascular (Fig. 3).

El tegumento interno se halla constitwido en este momento por dos capas celulares, pues
el tapete tegumentario se modifica aproximadamente en la segunda semana posterior a la
polinizacion, dando lugar a la formacién de la segunda capa (Fig. 4). Las células de estas dos

capas celulares presentan caracteristicas epidérmicas con una ligera elongacton radial, mientras
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que aquellas células de las epidemmis del tegumento extemo presentan una elongacion lateral. El
loculo existente entre los tegumentos comienza a cefrarse paulatinamente y por secciones

debido al acercamiento entre ellos (Fig. 5).

Posteriormente, entre la epidermis interna del tegumentc externo y la epidermis externa
del tegumento intemo se hace evidente la presencia de uma cuticula divisoria. Los cuatro
cordones vasculares del tegumento externo provenientes de los cuatro engrosamientos, suffen
" una compresion dorsiventral. La epidermis interna del tepumento interno, especificamente en la
region de los cordones vasculares, las células comienzan a sintetizar taninos en pequefias

acumulaciones en forma de granulos (Fig. 6 v 9).

~ Después <l espacio locular existente entre el endocarpo y teguménto externo se va
reduciendo ‘al mismo tiempo que las dos capas celulares del tegumento interno sufren una
compresitn radial y centr;’ﬁiga contra las células del tegumento externo, esta compresion sefiala
el inicio de Ia degeneracién y transformacion de los tegumentos.

Ulteriormente las capas celulares de ambos tegumentos se encuentran en plena
dééerimci&:i, ya que se reduce su volumen celular, debido a la alta compresion y por lo tanto
es menor el grosor de los tegumentos. Durante este proceso se mantienen aun reconocibles sdlo

las paredes de las células del tegumento externo (Fig. 9).

Las célutas del tegumento interno, pierden casi completamente su identidad, existiendo
en algunas zonas sélo restos celulares. La acumulacion de taninos ya no es vinicamente en las
areas del tejido vascular, ahora se encuentra generalizada en practicamente toda la region que
- ocupaba el tegumento interno. La cuticula intertegumentaria ain se mantiene, pero después, se
fragmenta. Las células tanto del tegumento externo como jas del interno son destruidas en su
totalidad, de ial forma que los restos lignificados de las dos capas juntas miden la mitad o
menos de [a longitud de una esclereida del endocarpo. Aunque en la region de los tegumentos
se ha perdido la identidad celular, se presenta en esta zona cierta actividad metabolica
evidenciada por la sintesis y acumulacién de taninos, los cuales ahora se presentan también en

donde se encuentran ios restos del tegumento externo. En general en esta ctapa se hace
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evidente un proceso de esclerificacion de las células de los tegumentos, la degeneracion de sus

tejidos y acumulacién de taninos (Fig. 10}.

Este proceso de lignificacion y transformacion fegumentaria, da origen a la cubierta de
la semilia, 1a cual es una capa compacta, esclerificada, tefiida de rojo, con un grosor semejante a
Iz longitud de una esclereida del endocarpo, e incluso ligeramente mayor. Debido al proceso,
no queda ninglin espacio entre la cubierta de Ta semilla y el endocarpo, s6lo se hallan separados
por una capa de cuticula. Los cuatro grupas de haces vasculares, inmersos en la cubierta de la
semilla, son desplazados y se ubican adyacentes al endocarpo, debido a Ja compresién
provocada por el endospermo. Estos haces provocan engrosamientos hacia el interior del saco
embrionario y hacia el endocarpo, de tal manera que corren y son visibles, externamente, en la
cubierta de la semilla (Fig. 11).

b) Endospermo: Como resultado de la doble fecundacion, ademas del embrion, se forma
el nicleo pn'mario'de endospermo, el cual es triploide. Este nicleo presenta una forma
lig_eramente ovalada, tiene un nucleoplasma denso, intensamente tefiido; asi como un nucleolo
prominente, que también se halla fiiertemente tefiido de rojo, alrededor del cusl puede
distinguirse una zona de nucleopiasma menos denso (Fig. 12).

E! nicleo primario se encuentra rodeado por citoplasma y no presenta una ubicacion
central en el saco embrionario, sino que se orienta mas hacia la region micropilar; éste
experimenta divisiones mitoticas sucesivas, sin formacion de pared celular, dando origen a

maitiples nicleos libres dél endospermo (Fig. 13).

Los ntcleos recién formados difieren del niiclec primario del endospermo, en que su
nucleoplasma presenta un apariencia granular y tienen de uno a tres nucleolos en su interior, asi

mismo su tamafio es aproximadamente un tercio menor.
Estos nicleos libres se observan distribuidos aparentemente al azar, en la cavidad del
saco embrionaric y se mantienen asi por dos o tres semanas. Posteriormente, una vez que se

han formado miitiples mitcleos éstos son empujados, por la vacuola central, hacia la periferia
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- .del saco embrionario, donde, por medio de proyecciones citoplasmaticas, se unen unos con

el

otros periféricamente” de una forma lineal, mis o menos equidistantes entre si, dando la
apariencia de una estructura eliptica en forma de “rosario”, esto Se lleva a cabo

aproximadarnente entre la tercera y cuarta semana posterior a la polinizacion (Fig. 14).

La morfologia de los micleos varia de redonda a ligeramente ovalada y presentan un
nucleoplasma granular con uno o dos nucleclos. Los cuales se ubican juntos o bien uno en cada
pole del nicleo, cuando éste Gltimo es ovalado.

Posterior al arreglo lineal en “rosario”, los nticleos del ehdospermo adquieren un arregio
de tipo “reticular™ entre la semana 11 y 12, después de la polinizacion. Este arreglo se
cardcteriza por que sus niicleos se disponen formando un hexégono en cuyos vértices y centro
se ubican micleos, todos ellos unidos por densas proyecciones citopfasmaticas equidistantes, en
forma de hebras. En este Vordemmiento reticular un mismo nicleo llega a tener proyecciones
citoplasméticas con otros 5 0 6 micleos al mismo tiempo (Fig. 15).

Conforme avanza la reticulacion del endospermo, €l volumen de la vacuola central
disminuye hasta desaparecer yla cavidad del saco embrionario se satura totalmente de nucleos.

Corntinuando con su desarrollo, entre la semana 14 y 15 después de la polinizacidn, los
miscleos del endospermo se encaminan hacia la fase celular por medio de la sintesis de paredes
celulares delgadas genevadas alrededor de cada uno de los nocleos, los cuales se encuentran
rodeados por citoplasma. Los primeros vestigios de formacion de lz pared, se evidencian a
partir de proyecciones perpeadiculares de las paredes del saco embrionaric (Fig. 16).

La formacion de paredes es un proceso continuo en et cual los margenes de paredes
contiguas entran ea contacto, proceso que da como resultado la compartamentalizacion de cada

. uro de los micleos, dando origen a capas celulares que de forma progresiva y centripeta saturan

la cavidad del saco embrionario. Este endospermo celular joven esta constituido por células de
forma irregular y paredes delgadas, cuyos nicleos se ubican en la parte central de la célula, o

adosados a la pared, siendo esta difima ubicacion la mas comtn.
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Las células endospérmicas localizadas en contacto con la pared del saco embrionario,
presentan una forma rectangular, con un tamafio menor del que presentan las células de capas
superyacentes o mas centrales, pues son 3 6 4 veces mas grandes que las primeras, y las cuales

presentan divisiones mitdticas.

Durante su maduracién el tejido del endospermo almacena grandes cantidades de
reservas de carbohidratos, principalmente hemicelulosa, en forma de engrosamientos de aspecto
nodular de las paredes celulares. Esta apariencia, en forma de nddulos, se debe a la presencia de
interrupciones de la pared celular por la presencia de plasmodesmos, los cuales comunican a
una célula con las células contiguas a ella. A mayor grado de almacenamientos de sustancias de
reservas, mayor engrosamiento de la pared y menor lumen celular, presentando este Gltimo una
forma cuadrada. La pared celular llega a ocupar aproximadamente dos tercios del volumen
celular y el tercio restante lo ocupan el niicleo y &l citoplasma (Fig. 17).

En un estadio viterior, su citoplasma presenta un aspecto denso y granular y en algunas
céhulas adquiere un color rojo (Fig 18), debido al cambio de su metabolismo, esto sucede
aproximadamente en Ia'ﬁemana 32 de desarrollo. Esta coloracion roja se presenta, en un inicio,
de una forma gradual y centripeta a partir de las células mas cercanas a la cubierta de la semilla,
- generalizindose esta coloracion hasta que la mayoria de las células endospérmicas muestran un

citoplasma tefiido de rojo.

Finalmente el tejido del endospermo completamente desarrollado, se encuentra
conformade por células que ya no presentan una forma celular definida, y no exhiben
. coloracién roja en su citoplasma, asi mismo son muy evidentes los plasmodesmos y nddulos en

su pared celular, los cuales cubren casi todo el lumen celular (Fig. 19) @
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$ Figura 1. Corte transversal del ovario de Chamaedorea elegans (10X, campo clara).

¢, carpelo; ee, epidermis externa; i, epidermis locudar; o, dvulo.
9 Figura 2. Corte longitadinal de un carpelo de Ch. elegans (10X, campo claro).
1, téeulo; te, tegumento externd; 6, tegumento interno; zp, Zona parenguimatica.
# Figara 3. Corte transversal del ovario fecundada de Ch. elegans (10X, contraste de fases).
ca, carpelos abortados; of, carpelo funcional; p, procambium,; ta, tapete tegumentario.
# Figura 4. Células del tapete tegumentario (100X, contraste de fases).
ta, tapete tegumentario,
¥ Figura S. Corte transversal det fruto inmaduro de Ch elegans (10X, contraste de fases).
ee, epidermis extema; el, epidermis locular; m, mesocarpo; v, maclas de rafidios; p, procambium; te,
togunncilo cxtcm t, ﬁgunwuo interno.
¥ Figura &, Corte transversal de Ja cubienta de la semilla inmadura (40X, contraste de fases).
ce, enerpo de estipmata; t, taninos; te, tegumento extemno; t, tegumento intemo, tv, tejido vaseular.
¥ Figura 7. Corte transversal del fruto inmadure (10X, campo claro).
ce, cutrpo de eatlgna!a.. en, endocarmo; re, region externa del mesocarpo, ri, region interna del
MES0CATPO.
9 Figura 8. Corte trangversal de la pared del fruto inmaduro (40X, contraste de fases).
ca, cusrpo de estigmata; tv, tejido vascolar.
¥ Figura 9, Corte transversal de la cubierta de (a semitla y del endocamo inmadaros (40X, contraste de
fases).

en, endocarpo; te, tegumeato externg; t, tegumento intemo.




" 9 Figura 10, Corte transversal de Ia cubierta de Ja semilla y dsl endocarpo inmaduros (40X, contraste
de ases). -
t, 1aninos; te, teguinento extema; ti, tegumento interno.

9 Figura 11. Corte transversal del fruto maduro de Ch. elegans (10X, contraste de fases).
¢, cuticula; ¢s, cublerta de la semilla; e, exacarpo; en, endocarpo; m, tmesocaIpo; s, capas celulares
subepidérmicas, '

» Figura 12, Nueleo primario del endospermo de Ch. elegans (100X, contraste de fases). np, nicleo
primario del sndospermo; i, tegumanto intemo.

# Figura 13. Distribucion de los micleos libres del endospermo (40X, contraste de Fases).
ni, wicleo libre def endospenmo.

# Figura 14. Arveglo lineal de los miieleos del endospermo (100X, contraste de fases).

€¢, conexidn citoplasmitica; se, micleo del endospermo.

¥ Figurals, Arreglo reticular de los niicleos del endospermo (100X, contraste de fases).
né, nicleo del endospermo.

¥ Figura 16. Inicios de la formacion de ba pared celular en tomo 2 fos nicleos del endospermo (160X,
contraste de fases).
nie, niickeo del endospenmo; pe, paved celular; te, tegumento externo; ti, teguinento infemo.

. 3 Flgui-a 17. Células endospérmicas con acumulacion do material de reserva en sus pavedes (100X,
contraste de fases). '
Im, Eimina media; mr, niaterial de reserva; n, nédulos.

$ Figurs 18 Tejido de) endospermo previo a la etapa madura (100X, contraste de fases). «i,
citoplasma; pc, pared celular.

§ Figura 19. Tejido del endospermo maduro (100X, contraste de fases).

<i, citoplasma;, le, lumen celufar, pe, pared celular.




DISCUSION DE RESULTADOS




Il a flor femenina de Chamaedorea elegans presenta una constitucion floral que

corresponde al tipo comin de muchas familias de monocotiledéneas, esto es ires
sépalos, tres pétalos, tres carpelos unidos, cada unc de ellos con un loculo uniovulado y un
estigma terminal, la cual &demis coincide con el patrdn basico reportado para palmas
. {Tomlinson, 1990; Beceril, 1995).

Después de la fecundacion se presenta la degeneracion de dos de los tres carpelos,
manteniéndose slo uno funcional, a partir de! cual se desarrolla el fruto y la semilla. Este
pawron de degeneracion también se presenta en otras especies de palmas como Phoenix sp.
(Long, 1943), Phoenix robusta (Biradar, 1968), Livistona chinensis (Murray, 1973} y
Bentinckia condapanna (Padmanabhan y Regupathy, 1981). Los carpelos abortados en
Chamaedorea elegans uo se absisan, como en Ventichia areuna (Murray, 1973), ni se adosan a'
la pared del endocarpo como en Jubacopsis caffra (Robertson, 1977) y Cocos nmucifera
{Tamlinson, 1990), si noe que sus restos permanecen adosados a ta base del fruto, en estado
mgduro, en la zona de unién a fa raquilla, lo cual concuerda con ko reportado para el género
Chamaedorea, por Aguilar (1986) y Quero (1989).

Las caracteristicas morfolégicas que presenta el fruto maduro de Chamaedorea elegans
corvesponde con alganas de las descritas por Corner (1966), quien considera que los frutos de
las palmas generalmente tienen una sola semilla, son indehiscentes y bastante grandes sin
embargo, con respecto a ésta iltima, el fruto de Chamaedorea elegans es mas bien pequefio, ya

que aproximadamente mide de cuatro a siete milimetros de didmetro (Aguilar, 1986).

E! fruto ide Chamaedorea elegans, deriva de un solo carpelo y proviene de un dwulo
anatropo, en la madurez presenta un mesocarpo camoso en el cual se encuentra uha sola
semilla cubierta por un endocarpo consistente, por lo que corresponde al tipo drupa, lo cual

coincide con lo descrito para un gran namero de palmas, como las Cocosoides y las Arecoides

2




(Comer, 1966; Murray, 1973), Jubaeopsis caffra (Robertson, 1977) y Cocos nucifera

{Cronquist, 1987). Tomlinson (1990), describe al fruto de las palmas como baya o drupa
fibrosa, sin ¢mbarge Quero (1989) menciona que el fruto de las especies del género
Chamaedorea, €5 una pseudodrupa, pero no deralia tal consideracion.

La pared del fruto maduro de Chamaedorea elegans, se halla constituida por tres capas
perfectamenie diferenciadas entre si: exocarpo, mesocarpo y endocarpo, lo cuat concuerda con
lo reportado por Tomlinson (1990), quien menciona que posterior a la maduracién ¢l peticarpo
de las palmas se diferencia en las tres capas anteriormente mencionadas. Esta diferenciacion del
pericarpo maduro en capas también ha sido observada en especies como Balaka microcarpa,
Ptychosperma salomonense, Veitchia vistiensis (Essig, 1977).

El exocarpo de Chamaedorea elegans al igual que &l de Phoenix dacylifera (Fahn,
1990), esté formado por 1a capa de células de la epiderms, la cual se encuentra cubierta por
una cuticula gruesa, y una o dos capas de células subepidérmicas, sin embargo Fahn no da mas
detalles de las caracteristicas celulares de estas capas para poder establecer comparativamente
mis semejanzas 0. diferencias. Asi mismo, ¢l exocampo en Bewtinckia condapanna
{Padmanabhan ¥ Regupathy, 1981), presenta capas de células subepidérmicas, aunque
citologicamente diferentes a fas de Chamaedorea elegans, ya que en esta iltima no se
presentan taninos i cristales en las células.

Las célutas de la epidermis del fruto de Chamaedorea elegans, poseen una similitud con
las células de la epidermis del exocarpo de Jubaeopsis caffra (Robenson, 1977), las cuales se
encuentran dispuestas mis o menos en forma de bloque en seccién transversal, con sus paredes
engrosadas hacia el exterior, tangencial y radialmente, ademas esta capa epidérmica del
exocarpo de Chamaedorea elegans posee una cuticula gruesa, al igual que Gronophyllum
chaunostachys e Hwdriastele microspadix, asi mismo, las caracteristicas morfologicas de fas
celulas epidérmicas, coinciden con lo descrito para otras palmas como Gigliolia insigmis,
Hydriastele microspadix (Essig y Young, 1979).
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En las capas celulares epidémmica y subepidérmica que constituyen ¢l exocarpo del fruto
de Chamuoedorea elegans, se observa una ligera esclerificacion de fas paredes celulares, ademds
de Ia presencia de pigmentos del tipo antocianos los cuales fueron muy abundantes, como
sucede en Pinanga punisea var. papuana (Essig y Young, 1979).

El mesocarpo del fruto maduro de Chamaedorea elegans es parenquimatoso y carmaso
lo cual corresponde con lo reporiado por Essig (1977) para palmas. Ocupa, al igual que el
mesocarpo de Phoenix dactvlifera (Fahn, 1990), la mayor parie del volumen del fruto, consta
de grandes céllas parenquimiticas, haces vasculares e idioblastos con rafidios. Ademis se
encuentra diferenciado en dos regiones una interna y otra externa, las cuales presentan
diferencias citolGgicas ademis de diferente afinidad a los colorantes.

El mesocarpo de Chamaedorea elegans esta conformado por células de parénquima, de
forma isodiamétrica o ligeramente comprimidas dorsiventralmente como en ¢ caso de
Piychosperma (Essig, 1977), Areca catechu, especies del género Nenga (Essig y Young, 1979)
y Bentinckia aortdpaﬂu (Padmanabhan y Regupathy, 1981).

Las célylas de pavénquima advacemte al loculo en Chamaedorea elegans se hallan
comprimidas y ligeramente esclerificadas como sucede en Areca catechu, Areca of. guppyvana y
Loxococeus rupicola (Essig, 1977).

La region externa del mesocarpo de Chamaedorea elegans, que presenta cloroplastos
en las células, coincide con las caracteristicas de tejido clorenquimitico de hoja de Evonimus
Jfaportica, desceito por Paniagua (1996) como parénquima lagunar, por estar formado de células
redondeadas, de forma lobulada v con espacios intercelulares muy amplios, dejando grandes
cimaras o lagunas, tcjido también observado en el mesocarpo del futo.

El mesocarpo de Chamacdorea elegans presenta telativamente pocos idioblastes con
rafidios, los cuales estin distribuidos en la region mas externa del mismo, caracteristicas que
comparte con Balaka burretiona, especies del género Carpentaria, Normanbya (Essig, 1977),
Areca catechu y Areca of. guppyana (Essig y Young, 1979).
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En el mesocarpo de Chamaedorea elegans no se presentaron braguiesclereidas, lo cual
ha sido reportado para algunas palmas del género Gronophyllum, Gulubia, Nengella y
Siphokentia {Essig y Young, 1979). Sin embargo, estas braquiesclereidas se presentan en
algunas palmas dispersas individualmente o en conjunto en el mesocarpo, como por ejemplo en

Giglielia, Nenga y Pinanga (Essig y Young, 1979),

Se ha reportado la presencia de taninos en el mesocarpo de algunas palmas, los cuales
varian en su distribucion de acuerdo a las especies. En algunas, los taninos se hallan dispersos
en el mesocarpo, como en el caso de Pinanga, Nenga, Nengella, Siphokentia (Essig y Young,
1979). En el caso de Phoenix dactylifera (Fahn, 1950) se reportan como una capa divisoria en
el mesocarpo. Sin embargo, en algunos géneros, como Areca y Loxococcus (Essig y Young,
1979), Bentinckia condapanna (Padmanabhan y Regupathy, 1981), no se han reportado
taninos en el mesocarpo, condicidn que presenta Chamaedorea elegans.

Con respecto al sistema vascular de Chamaedorea elegans, este se halla presente en el
mesocarpo como en la mayoria de fas palmas, sélo que guarda una disposicion caracteristica en
la region interna del mesocarpo, cercapa al loculo, condicion que se asemeja con lo descrito
para Ponapea y Carpentaria (Essig, 1977); ademas de Jubaeopsis caffra (Robertson, 1977},
s0lo que en €sta gltima, el nimero de haces vasculares es mayor. Becerril (1995), reportd para
Chamaedorea elegans la presencia de cuerpos de estigmata alrededor y entre el tejido vascular
dela ra({uilla, sépalos y pétalos, condicién que también se hace presente en el tejido vascular
del fruto maduro.

Los haces vasculares en las raquillas de inflorescencias femeninas de Chamaedorea
elegans corren longitudinalmente como engrosamientos helicoidales, sin ramificaciones
laterales donde primero se desarrolla el xilema y posteriormente el floema (Becerril, 1995). En
el fruto de Chamaedorea elegans, se observo el mismo tipo de haz vascular y también se
mantiens el mismo orden de desarrollo. Presentando finalmente una disposicién anfibasal y

constituido por células alargadas, en forma de tubo y lignificadas, denominadas traqueas.
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En Chamaedorea elegans, el endocarpo se origina ontogénicamente de la epidermis
locular, la cual inicialmente estd formada por células dispuestas de forma tabular y, durante su
maduracién, experimentan una elongacion radial hasta formar una capa en empalizada de
células, lo cual coincide con lo reportade para Caryola mitis, Carvota urens, Mascarena
lagenicaulis, Pseuwdophoenix sargentii 'y Thrinax sp. (Murray, 1973). En Chamaedorea
elagams la elongacién de las células comienza a observarse entre Ia sexta y séptima semana
posterior a la polinizacion, a diferencia de Pseudophoenix sargentii donde el proceso de

elongacidn ocurre mas temprano, a pastir de la cuarta semana.

Las células maduras y elongadas del endocarpo, sufren una esclerificacion gradual hasta
la madurez, Ia esclesificacion en Thrinax sp., es muy rapida ya que se inicia una semana después
dela polinizacién, a diferencia de Mascarena lagenicaulis en la cual se presenta hasta que el
fruto ha alcanzado-su médximo tamaiio (Murray, 1973). En Chamaedorea efegans se inicia entre
Ja semana 11 y 13, momento en que al fruto todavia le faltan alrededér de 40 semanas para
Peégar a su maxima madurez, '

El endocarpo maduro en Chamaedorea elegans es semejante al de Chamaedorea
pochutlensis, ya que ambos estin constitvidos por células con paredes muy gruesas y
fuertemente esclerificadas (Murray, 1973). De esta manera, el endocarpo en Chamaedorea
elegans se halla formado por osteosclersidas como en Jubaeopsis caffra (Robertson, 1977).

Murray (1973), realizé estudios sobre el endocarpo de algunas palmas del género
Chamaedorea y reportd que en cada una de las células de la epidermis locular se deposita un
cuerpo de silice (por ejemplo: Ch. alternans, Ch. microspadix y Ch. pochutlensis), y que dichas
células no se diferencian manteniéndose sin esclerificarse aiin en ¢l fruto maduro. En las células
del endocarpo de Chamaedorea elegans también se presentan cuerpos de silice (cuerpo de
estigmata) del tipo drusa, sin embargo, las células si se diferencian y esclerifican totalmente en
el estado maduro. Ademas, en las células del endocarpo de Chamaedorea elegarns es posible
observar mis de un cuerpo de silice en su interior, condicién que también se reporta para el

endocarpo de Chamaedorea microspadix. La presencia de cuerpos de estigmata no es una

76




caracteristica exclugiva del género Chamaedorea, ya que también otras especies de palmas

como Caryota urens y Livisiona chinensis los presentan en las esclereidas del endocarpo.

El tiempo transcurrido entre la polinizacién y la aparicion del cuerpo de estigmata en las
células del endocarpo de Chamaedorea elegans varia enire la 3-6 semana, mientras que en
Chamaedorea sp. se visualiza en la tercera semana y en Mascarena lagenicaulis en la sexta

semana {Murray, 1973).

La estructura del endocarpo de Chamaedorea elegans, corresponde al descrito para
palmas por Murray (1973) y Essig (1977), quienes lo caracterizan como una capa
esclerenquimatosa (esclerética ¢ pétrea) que presumiblemente tiene la funcion de proteger la
semilla de la desecacién.

El dwulo de Chamaedorea elegans es anitropo, bitégmico, y ambos tegumentos se
diferencian por el nimero de capas celﬁlares que los componen y por su longitud. El tegumento
externo esti compuesto por 6 a 8 capas celulares, sobrepasando en longitud al tegumento
interno de sdlo dos capas celulares de grosor una de las cuales, la que da hacia la luz del saco
embrionario constituye, por modificacion de la epidermis, el tapete tegumentario. De acuerdo
con la descripcidn de Becerril (1995), el évulo maduro de Chamaedorea elegons, presenta un
tegumento interno constituido por 3 capas celulares, dos de las cuales forman el tapete
tegumentario. Sin embargo, de acuerdo a lo cbservado en el presente estudio, el tapete
tegumentario se encuentra constituido por una sola capa de células y no dos como lo menciona

el reporte anterior, lo que significa que es necesario hacer mds observaciones a este respecto.

La cubierta de la semilla madura en Chamaedorea elegans, derivada de ambos
tegumentos no presenta formas celulares definidas, mas bien se aprecian restos celulares
lignificados, comprimidos y con taninos, de tal forma que la estructura tegumentaria no se logra
diferenciar, lo que coincide con Esau {1968), quien menciona que ambos tegumentos de yn
Awvalo bitégmico se transforman conjuntamente en la cubierta de Ia semilla. Sin embargo esto no
es una regla general, va que en Jubaeopsis caffra (Robertson, 1977), la cubierta de la semilla

solo involucra al tegumento interno.
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No existe informacién relactonada con el desarrollo de la cubierta de la semilla en
palmas, por lo tanto, no es posible efectuar un anélisis comparativo con otros géneros. Por lo
que es importante sefialar, que este estudio ontogénico de la cubierta de Iz semilla en

Chamaedorea elegans es el primero reportado para la familia y el género.

El desarvollo del endospermo de Chamaedorea efegans, es similar al reportado para un
gran namero de especies de monocotiledoneas, pues inicia con una serie de divisiones mitéticas
experimentadas por el nicleo primario del endospermo, sin la formacion de pared celular en
torno a ellos, por lo que es del tipo nuclear (Brink y Cooper, 1947), o no celular (Barba, 1998).

De la misma forma, este tipo de desarrollo del endospermo ha sido reportado para la
mayoria de la palmas, como dreca carechu, Chrysalidocarpus lutescens (Rao, 1955b;
1959a,b), Cocos nucifera (Cuiter et al., 1955), Washigtonia, Sabal (Mahabalé v Biradar,

1958), por lo que se considera conin.

Los micleos del endospermo permanecen libres durante las primeras tres semanas
posteriores a la polinizacién, a diferencia de Phoenix dactylifera (DeMason et al., 1989),
donde se ha reportado que la condicién de nicleos libres se mantiene durante mas tiempo (sicte

semanas), lo que indica un proceso de celularizacidn mas temprano en Chamaedorea.

Después de que se han formado varios niicleos libres, estos migran a la periferia del
saco, donde se unen unos con otros por medio de proyecciones citoplasmaticas (endospermo
en “rosaric”), comportamiento que coincide con lo reportado para Actinopioeus y Areca (Rao
1959a), Phoenix sylvestris (Mahabalé vy Biradar, 1968) y Livisiona chinensis (Kulkarni y
Mahabalé, 1974). |

Posterior a la formacion en “rosario”, los niicleos del endospermo adquieren una
disposicién semejante al de una “red”, la cual se manifiesta entre la semamna 11 y 12 de
desarrollo. Este arregio de los nicleos no ha sido reportado en alguna otra especie de palmas,
lo gue nos muestra un estadio de desarrollo previo a la celularizacion que requiere de mayor

estudio. Es importante destacar que los nticleos del endospermo de Chamaedorea elegans,
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presentan en su interior de 1 a 3 nudeolos, lo cual ha sido reportado en palmas como Coecos
nucifera donde se presentan nticleos con varios nucleolos prominentes (Cutter ef af., 1955) y
para la monocotileddnea del género Peperomia, donde el niimero de nucleolos varia entre 1 y 6

por micleo (Clyde, 1914).

E! inicio de la compartamentalizacion de cada uno de los ndicleos ocurre con la
formacion de paredes celulares perpendicufares a Ia pared del saco embrionario, que de forma
progresiva y centripeta lo llenan completamente; este comportamiento se presenta en la
mayoria de las palmas, como Areca, Actinoploeus (Rao, 1959a), Livistona chinensis (Kulkarni
¥ Mahabalé, 1974); Phoenix doctylifera (DeMason ef al., 1989), entre otras.

Una vez que el endospermo de Chamaedorea elegans es celular en todo el saco
embrionario, las células comienzan a almacenar sustancias de reservas, en forma de grandes
engrosamientos de aspecto nodular en sus paredes celulares, como sucede también en
Bentinckia condapanna (Padmanabhan y Regupathy, 1981} v Phoenix dactylifera (DeMason,
1983). Las sustancias.de reserva en el endospermo de Phoenix, consisten generalmente de
“hemicelulosas y otros carbohidratos (Fahn, 1990), lo cual coincide con lo presentado por
Charnaedorea elegans. El eadospermo de Chamaedorea elegans no presenta almidon como
sustancia de reserva, fo que concuerda con fo reportado por DeMason (1983), para el caso
particular del mdospenﬁo de Phoenix daciylifera y Thori er af., (1992), para las palmas en

general.

Finalmente, el endospermo de Chamaedorea elegans es no ruminado lo que coincide
con lo sefialado por Aguilar (1586) y Quero (1989), quienes establecieron que el endospermo
de fas especies del género Chamaedorea, es homogéneo, caracteristica reportada también para
las especies de palmas de los géneros Balaka, Corpemaria, Veitchia (Essig, 1977),
Gronophyvllum y Gulubia (Essig y Young, 1979) @
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Después de fa fecundacién dos de los tres carpelos se atrofian y s6i0 uno es funcional, el

cual da origen al fruto y la semilla,

Los remanentes de fos carpelos abortados permanecen y presentan una ubicacion basal en el
fruto maduro.

Las células que constituyen los carpelos en proceso de degeneracién, presentan una pérdida
morfologica debido a que se colapsan y comprimen.

La degeneracion histolégica de los carpelos abortados inicia en las células del évulo y
posterionnente continta hacia la pared del carpelo.

El aumento en el tamaiio de los tejidos del fruto y semilla es debido al incremento en el
volumen y division celular.

La pared del fruto presenta claramente un regionalizacion en tres zonas: exocarpo,
mesocarpo 'y endocarpo.

De acuerdo a la disposicion del xilema que rodea al floema, el haz vascular es del tipo
concéntrico perixilemitico (anfibasal).

El xilema del tejido vascular, presenta unz Superposicion de elementos vasculares tipo
tréquéa con los tipos: helicoidal simple con hélice laxa y helicada simple con hélice apretada.
Ontogenicamente el endocarpo proviene de la epidermis locular.

El endocarpo maduro se encuentra formado por una capa de esclereidas del tipo
osteosclereida, cuya estructura en corte transversal, es hexagonal o heptagonal.

Las osteosclereidas en su interior, poseen uno o dos cuerpos de estigmata del tipo drusa.

El fruto de Chamaedorea elegans es una drupa.
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No hay sincronfa entre el desarrollo de los tejidos,

E! avulo es andtropo, bitégmico y de placentacion axial.

' La_ semilla esta conformada por una sola cubierta, un embrion y el endospermo.
Ontogenicamente la cublerta de [a semilla proviene de los dos tegumentos del ovulo.

La cubierta de la semilla estd conformada por una sola capa de wmaterial esclerificado y
s;lturada de taninos.

El desarrollo del endospermo es del tipo nuclear.

Durante su desarrollo ontogénico, el endospermo pasa por cinco estadios: 1) Estadio de
niclegs libres; 2) niicleos con arreglo en forma de “rosario”; 3) micleos con arreglo
reticular; 4) estadio de celularizacibny 5} endospermo maduro.

E! endospermo maduro estd conformado por células vivas con reservas de carbohidratc_rs
pero carentes de almidén.

El endospermo maduro es de tipo homogéneo.
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ANEXO1

2 xisten diferentes métodos para clasificar a los frutos. Uno de ellos, propuesto por

4

AFahn y Werker (1972), los clasifican atendiendo a dos critetios bésicos: el

principal es el grado de dureza del pericarpo, es decir de su pared, que puede ser duro vy seco o
carnoso y blando. El segundo criterio es su capacidad para abrirse en la madurez. Los frutos
secos pueden ser dehiscentes, si se abren en la madurez, o indehiscentes, si el fruto permanece
cerrado. Paredes secas o carnosas, dehiscentes o indehiscentes se presentan en frutos derivados

tanto e ovarios inferos como siiperos (Esau, 1935).

FRUTOQS SECOS
* Frutos dehiscentes:
1) Frutos que se desarroflan de un solo carpelo. -
1.1} Foticulo: fruto en forma de vaina que generalmente se abre a lo largo de dos
suturas.
1.2} Legumbre: casi siempre se abre a lo largo de dos suturas que rodea todo el
fruto.
2) Frutos sincarpicos que se producen de un ovario con das 0 mas carpelos.
2.1} Silicua: una cipsula elongada, angosta, aparentemente compuesta de dos
carpelos, el pericarpo cae como dos valvas dejando una particion persistente
que lleva las semillas en sus margenes.

2.2) Capsula: fruio que se abre hacia abajo, desde el apice.

* Frutos indehiscentes:
1) Aquenio: fryto algo pequeiio, rara vez de mas de un centimetro de longitud,
&l pericarpo no es especialmente grueso y duro, ni produce una ala, la semilla
esta solitaria y pegada al pericarpo solamente por el funiculo.

2) Cipsela: rodeado de tejidos distintos ademas de los ovaricos.
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3) Nuez: mas grande que un aquenio, con yna pared mds gruesa y mas dura.

4) Cariopsis: fruto monospermo en que la testa es adnada con el pericarpo.

5) Samara: como un aquenio, pero con el pericarpo prolongado en una ata
delgada y plana; algunas veces compuesto de dos mitades duplicadas, cada

uia con su propia semilla y su ala.

FRUTOS CARNOSOS

1) Pomo: endocaspo papiraceo o algunas veces duro, formando una pared
ceatral, por lo general con varias semillas; la parte exterior del fruto se deriva
del hipantio engrosado; los carpelos por lo comiin son varios.

2) Baya: es un fruto que suele tener el pericarpo gneeso y jugoso, en el que se
pueden distinguir tres estratos: el externo, que es el gue suele contener los
pigmentos, llamado exocarpo; un estrato relativamente grueso que yace bajo
él, el mesocarpo; y un estrato membranoso interno, el endocarpo. Este
pericarpo carmoso puede encerrar una o varias semillas.

3) Drupa: endocarpo duro y grueso, formando un “hueso” que por lo regular
encierra una sola semilla; los carpelos uno o méas de uno, menos

frecuentemente se encuentran varios “huesos” de semillas en el frute.
ANEXOII

s Madio de cultivo para la prueba de germinacion in vitro de polen:

100 g por litro de sacarosa

10 g por litro de agar bacteriolégico

El medio se preparé disolviendo 100 g de sacarosa en un litro de agua destilada,
ajustando el pH de la solucién a 6 con HCI y NaOH 1 N, segin se requiriera (manteniendo
agitacidn constante). Posteriormente, se calenté la solucién y, al alcanzar 80 °C, se agregaron
10 g de agar bacteriologico (evitando la formacion de grumos), se mantuvo la agitacion hasta
que' ¢l medio tomé un aspecto transparente. Finalmente, se vertieron 15 ml del medio de cultivo
en tubos de ensayo, se taparon y ,al enffiarse, se almacenaron en refrigeracion (Romero ef /.,

1995).
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* Preparacion del fijador FAA al 100% (Gavifio et al., 1982):

Etanol al 96% 50 ml
Acido acético glacial 5 mi
Formaldehido (37-40%) 10 ml
Agua 35ml
Total 160 ml

» Forma de preparar el colorante safranina -

1 g de safranina 0

50 ml de metilselosoive

25 ml de aicohol de 96%

25 ml de agua destilada

1 gr de acetato de sodio

2 m| de formol comercial

Se disolvi6 la safranina en el metilselosolve, se agregé el alcohol ¥y agua, en seguida el
acetato de sodio y finalmente el formol (Gavifio eral., 1982).

® Procedimiento para elaborar 100 mi de colorante azul de anilina:

25 ml de etanol absoluto

25 mi ds metilcelosolve

azul de anilina para saturar

50 ml de aceite de clavo

Se mezcld ef metilcelosolve con el etanol absoluto y se saturé esta solucién con azul de
anilina, después se agregd el aceite de clavo y se dejé reaccionar e colorante por un minuto
(Roth, 1964).
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