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Las características de la palma Chamaedorea e/egans Mart., la ban hecho una 

planta cuyo interés principal ha sido el comercial, descuidándose el conocimiento 

de su Biología básica. La literatura eKistente revela que el desarrollo anatómico y ontogénico 

del liuto y semilla de esta palma no han sido estudiados, por lo que el presente estudio 

pretendió generar eonocimientos en relación a los cambios que se suceden durante el proceso 

de desarrollo morfológko de ambas estructuras. 

Para la realización de este esludio, se llevó a cabo la polinización artificial para la 

obtención d., liutos y semillas, así wmo sus wlectas periódicas de diferentes edades, los cuales 

se ptoGeSaron hislológicamente mediante la inclusión en parafina y tmción de contraste oon 

saftilílna y azul de anilina. 

Los resullados '!~tenidos permitieron concluir que el fruto maduro de Chamaedorea 

elegans Mart., es una drupa en la cual se aprecia claramente la zonación del pericarpo en : 

eKOCaIpO, mesoCAlpO y endocarpo. Ontogenicamente el exocarpo proviene de la capa 

epidérmica y subepidérmica de la pared del carpelo; el mesocarpo de la zona parenquimática 

intermedia y el endocarpo proviene de la epidermis locular. 

La semilla está confonnada por tres estructuras: una cubierta, la cual ontogérúcamente 

deriva de los dos tegumentos; el embrión y finalmente el endospenno, cuyo desarrollo es del 

tipo nuclear y en la madurez es de aspecto córneo y homogéneo • 
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INTRODUCCIÓN 



]Las palmas son plantas de muy diversas fonnas y tamaños, las cuales deben su 

nombre a Carlos Lioneo, quien en su obra «Species Plantarum" escrita en 1753, 

estableció la fillnilia Palmae, a cuyos miembros se les conoce comunmente como polmas 

(Moore, 1973; Tomlinsoo, 1979). 

La fámiUa Palma. O Arecaceae es un grupo antiguo y natural, integrado por plantas 

leilosllS, no bien estudiadas. Se encuentra entre las primeras familias de angiospermas 

reoonoeidas en e! registro fósil, y se cree que han existido desde el periodo Triásico superior 

(Mahabalé y Bir.dar, 196&). 

Entre las mOD()(;Oliledóneas, son una de las familias más ricas en géneros y especies 

(Heywood, 1985), ya que consta de 202 géneros y cerca 2700 especies (González, 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 (Mahab.lé y 

Bir.dar, 1968; Heywood, 1985; Cronquist, 1987). 

De acuerdo a la clasificación de Dransfield y UhI (1986), tres de las seis subfamilias, seis 

de las catorce tribus, siete de las treinta y seis subtribus y veintidós de los doscientos dos 

géneros que se distribuyen en el mundo, se encuentran en México (Quera, 1992). Uno de estos 

géneros es Chamaedorea, el cual es considerado endémico de América y Se distribuye desde 

México hasta Brasil y Bolivia (Barba y Romero, 1993). 

Para México se reportan 54 especies del género Chamaedorea (Quero, 1987; Quero, 

1989; Hade!, 1990; Hodel y UhI, 1990; Hodel y Castillo, 1991), las cuales se distribuyen en 

selva alta y baja p.renniroli. y selva alta y mediana subperennifolia. 

Como una regla general, las monocotiledóneas son herbáceas, y sólo unas pocas 

especies son leñosas. Entre las especies leñosas, las palmas son las más importantes. La 
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importancia económica de las palmas es seguida sólo por las familias Gramineae y 

Leguminoseae. Sin embargo, a pesar de estos hechos, relativamente pocos trabajos han sido 

realizados en tomo a ellas. Esto se debe, quizá, • las dificultades técnicas y a la escasez de 

material necesario para la investigación científica en todos sus aspectos (Mahabalé y Biradar, 

196&). 

Las palmas del género Chamaedorea comprenden un grupo de plantas de muchos 

tamaños y formas, son un recurso foresllll no maderable cuyo principal uso es el ornamental, su 

follaje se emplea en adornos tlorales mientras que las plantas completas son utilizadas en 

adornos de inleriores y jardines, ya que poseen características como: belleza, tolerancia a la 

sombra, resistencia al frío y a la sequía (Barba y Romero, 1993). Las especies de este género 

enriquecen f10rísticamente a los paises que las poseen, sin embargo, la sobreexplotación 

utilitaria y el problema reproductivo que presentan, ya que la mayoría de las especies se 

reproduc:en sólo por semiUa, las está conduciendo por el camino de la extinción. Es por eso, 

que los estudios de las palmas pertenecientes al género Chamaedorea se welven cada vez más 

necesarioa para su mejor conservación y manejo, ya que indudablemente una de las primeras 

etapas para la proposición de planes de manejo y conservación de especies, es el estudio 

biológico de las mismas (Oyaroa, 1987). 

La palma Chamaedorea e1egllJ/S. elegida como sujeto de estudio en el presente trabajo, 

se encuentra en el primer lugar de importancia en la lista de palmas de ornato, además de estar 

catalogada por la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (IUCN, 1988), 

como wlnerable. Los pocos estudios que se han realizado en relación a esta especie se han 

enfullado principalmente a aspeclos de cultivo y propagación comerciales, descuidando su 

Biología básica, por lo que el propósito de ésta investigación cientifica fue ampliar el marco de 

conocimientos en la Biología de esta especie. 

El presente estudio tuvo como finalidad aportar conocimientos de la Biología 

estructural y del desarrollo del fruto y semilla de Chamaedorea e/egans, que sirvan de base 

para el entendimiento de los procesos reproductivos y el desarrollo de estudios posteriores, 

en~minados principalmente a su conservación y manejo adecuado. 
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U BIOLOGtA FLORAL DE ANGIOSPERMAS 

E n tu angiospermas. la función reproduaiva sexual se 10Qa)íza en la flor, en la que 

.. se reúnen tolalmente O en parte, los elementos sexuales necesarios para llevar a 

término el proceso reproductivo (Paniagua el al., 1996). 

Las llores son los órganos que se forman en el brote durante la fase reproductiva 

de la planta, se desarrollm • partir del ápice vegetativo del eje principal o de los ápices 

correspondientes de 115 nmu Iaterlles, o bien de ambos. En cualquier caso, la rormación de la 

flor reptUenta la «JImInacióa de la actividad del meristemo apical. En las llores tiene lugar la 

mepe.!pOIOgénesis (formación de megaesporas) y la microesporog<nesis (formación de las 

eiporas muculinu o microesporas), ambos procesos ocurren en órganos separados, que 

. pueden encontrarse en la misma lIor o no, también en las tlores tiene lugar la fecundación 

.(Co!tés. 1980). 

[. Reliñéndose a una ftor típica de Il1giospermas, la megaesporog<nesis se lleva a cabo en 

l. . el órgano femenino de la Oor, que es el gineceo, formado básicamenle por uno o más carpelO$ U 

. hoju CIf\IdIl'es. En el &ineceo se distinguen tres panes: ovario, estilo y estigma. Los carpelos 

eneiertan al óvulo u óvulos (donde ocurre realmente la megaesporogénesis), que van 

implantados sobre la placenta en el ovario (Cortés, 1980). 

Comúnmente, el óvulo se diferencia en las siguientes panes: l. nucela, tejido con células 

vegetalivas y esporogenas; uno O dos tegumentos que envuelven a la nucela y el funículo, 

filamcnto por medio del cual el óvulo se une a l. placenta. El tamaiIo de la nucel., el número de 

tegumentos y la forma del óvulo son caractensticas que distinguen a los óvulos en los distintos 

glUpos de usiospermu. A la nueeIa, que es la pane central del óvulo, se le suele considerar 

I:ORIO el megaesporaogio. Las tnegICSpOtU funcionales germinan dentro del megaesporangio y 

dan origen al gameto6to femenino, el saI:O embrionario (Esau, 1985). 
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El saco embrionario maduro esta constituido por siete células: tres antípodas (situadas 

en el extremo del saco embrionario próximo a la chalaza), dos sinérgidas y la oostera u 

ovocélula (situadas estas tres en el extremo próximo al micrópilo) y, finalmente, la gran célula 

en cuyo centro se encuentran los dos núcleos polares. Este tipo de saco embrionario. es el que 

se encuentra mas comúnmente en las angiospennas, pero existen diversas variantes de esta 

forma tlpica de desarrollo de las megaesporas (Cortés, 1980). 

La microesparogénesis ocurre en el órgano masculino de la flor, el androceo, formado 

por el conjunto de los estambres. Cada estambre consta de un filamento y una antera, siendo en 

esta última, concretamente en los sacos poUnicos, donde se lleva a cabo realmente la 

microesporogénesis. Ea la flor hay también partes no reproductoras: un pedúnculo, que se 

ensancha en su extremo y forma el receptáculo o ·tálamo (que porta a los demás componentes 
, 

de la flor), y .1 llamado perlanto, que está constituido por el cáliz (conjunto de los sépalos) y la 

corola (conjunto de los pétalos). A veces todas las partes del perianto son similares, recibiendo 

el nombre de tépalos. El perlanto tiene, fundamentalmente, una función protectora de las partes 

reproductoras de la flor (Cortés, 1980; Esau, 1985; Paniagua el al., 1996). 

:U.I Fecund.cióo 

Para que un fiuto se forme se requiere que un grano de polen alcance el estigma de un 

gineceo maduro, en donde genuina produciendo el tubo polínico, el cual crece a traves del 

estilo y alcanza el saco embrionario. transportando en su interior los dos gametos masculinos. 

En la mayoría de las plantas, ellubo polinico penetra en el saco embrionario a través del 

micrópilo. En otras, sin embargo, el tubo se introduce a través de la chalaza. Tras su entrada en 

el saco embrionario, el tubo polínico penetra por las sínérgidas, destruyendo generalmente a 

una de ellas. Después, el extremo del tubo polínico se rompe, liberando en el citoplasma del 

saco embrionario (o gametolito femenino) los dos núcleos gaméticos masculinos que, .n 
ocasiones, todavía se encuentran rodeados de restos de su célula vegetativa. Uno de los 

gametos masculinos se fusiona con la ovocélula, y el otro con los núcleos secundarios, o con el 

polar si estos ya se unieron previamente (Brink y Cooper, 1947; Folsom y Cass, 1992). 
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Como resultado de la fusión del gameto masculino con la ovocélula se origina el cigoto, 

que máS adelante originará al embrión; por otra parte, la fusión del otro gameto masculino con 

los núdeos polares origina el núcleo primario del endospermo. A este proceso se le conoce 

como la doble fecundación, la cual ocurre en el inicio de la generación esporofitica de las 

plantas con fiores, proporcionando el estimulo inicial para la transformación del óvulo de las 

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

El embrión es el componente principal de la semilla. El endospenno, la nucela y los 

tegumentos están subordinados al etI1brión para mantener esta sucesión. Enos proveen, por una 

parte, el medio en el cual el cigoto es transformado en el esporofito embriónico y, por otra, un 

medio (:Oofurtable para el embrión durante el intervalo entre la madurez y el establecimiento de 

la nueva planta (Brinlc y Cooper, 1947). 

Cuando se fonoa la semUla a partir del óvulo, .1 ser éste fecundado, el ovario se 

transforma en el liuto, mienllas qUe el estilo y el estigma se degeneran y atrofian, durante la 

formación de1liuto y la semilla (Bornes, 1977; Cortés, 1980; Esau, 1985; Mauseth, 1988; Fahn, 

1990; Paniaguaetal., 1996). 

2.UFrulo 

Elliuto botánieamente ha sido definido como un ovario fertilizado y maduro, junto con 

cualquier estNctura que madure con él y que forme una unidad con el mismo. En él se 

enouentra contenida la semiUa hasta que ésta llega a la madurez. El fruto contribuye no sólo a 

proteger y a proporcionar nutrimentos a Iás semillas, sino también a la dispersión de las mismas, 

ya sea en forma activa o pasiva (Cortés, 1980; Cronquist, 1987; Desai el al., 1997). 

En el momento de la fertilización el ovario y los óvulos son pequeños. 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. Generalmente existen tres haces 

carpelares, uno a cada lado de la sutura ventral y uno del lado dorsal opuesto a ellos. Los 

.ejidos de la pared del ovario experimentan cambios marcados durante su desarrollo, que 
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conducen a la formación y distinción de Ires capas en la pared del carpelo en el frulo maduro 

(Robbins el al., 1976). 

Inicialmente, la pared del ovario consta de células parenquimáticas poco diferencíadas, 

después de la fecundación, su tejido fundamental permanece relativamente homogéneo y 

parenquimático o se diferencia en parénquima y esclerénquima. A panír del sistema vascular del 

gineceo, que eKÍslÍa previamente, pueden desarrollarse nuevos haces vasculares durante la 

formación del fruto a partir del tejido parenquimático fundamental (Esau, 1985). 

La pared del fruto maduro, o periearpo, comúnmente consiste de dos o tres capas 

distintas: exocarpo (capa externa), mesocarpo (capa media) y endocarpo (capa interna). Sin 

embargo, no es posible observar una clara diferenciación histológica entre ellas anles de la 

maduración del fruto (Es.u, 1985; Cronquist, 1987). 

La pared del ovario, o la parte externa de él, se diferencia para formar una notable 

cantidad de tejido parenquimático cuyas células conservan sus protoplastos en el fruto maduro. 

En el fruto inmaduro la pared es consistente, pero a medida que madura se vuelve más blanda 

como resultado de una serie de cambios que se producen tanto en el protoplasma, como en la 

pared de las células parenquimáticas. La maduración de la pared del fruto, va acompañada de 

cambios de coloración. Los frutos inmaduros tienen numerosos cloroplastos en las células más 

extemas y son, por consiguiente, verdes. La desaparición de la clorofila y el desarrollo de 

pigmentos carotenoides determina el paso a coloraciones amarillas, anaranjadas o rojas. Pueden 

formarse también antocianos, que dan al tejido una coloración roja, púrpura o azul. Estos 

pigmentos pueden dislribuirse por todo el fiulo o quedar reducidos a las partes periféricas del 

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

. Durante la maduración se producen también grandes cambios en cuanto a las sustancías 

que se encuentran en el fruto, sobre todo en lo que respecta a los hidratos de carbono (Miller, 

1958). Algunos frutos (manzana, peras, plátanos, etc.) acumulan almidón durante la 

maduración, pero más tarde desaparece míentras la cantidad de azúcares simples aumenta. En 

los frutos sin almidón de reserva (melocotón, ciruela y cítricos), el proceso de maduración se 

6 



caracteriza por disminuir el contenido de ácido y aumentar los azúcares. En el aguacate, en 

~bio, el contenido de azúcar disminuye y las grasas aumentan. 

El endocarpo y exocarpo, en muchos fiutos, se encuentran formados por un sólo estrato 

de caulas, mientras el mesocarpo, situado entre ellos, está compuesto por un número mayor de 

capas celulares parenquimáticas flojamente trabadas, que aumentan de tamaño desde la periferia 

hacia el interior, en l. misma dirección las células cambian de forma, desde ovoide, con el eje 

mayor paialelo ala superficie del fruto, a la cilíndrica, con el diámetro más largo en dirección 

radial. Las células más pequeñas cercanas a la periferia contienen la mayor pane de los 

cloroplastos en el tiuto inmaduro (Rangland, 1934). 

2.l,3 SemiU. 

La semilla, .como muchas otras estructuras de la planta, no puede ser definida 

rigidamente. El término semilla es ampliamente usado y, aún en discusiones técnicas, hay 

escaso acuerdo en earacteristi<:as importantes como la presencia de un embrión y la dormancia 

del mismo. Las semiUas son comúnmente Damadas "maduras" cuando han crecido 

completamente y se desprenden de la planta madre, sin tomar en cuenta el estado de desarrollo 

de sus embriones. Así mismo, han sido denominadas técnicamente maduras sólo cuando están a 

punto de germinar. Después de madurar (morfológica y fisiológicamente) pueden tardar mucho 

tiempo para germinar, después de desprenderse. El término semilla, morfológicamente 

hablando, puede ser aplicado a óvulos maduros que contienen un embrión en algún estado de 

desarroUo (Eames, 1977). 

Una nueva planta, formada por reproducción sexual, comienza como un embrión dentro 

de una semilla la cual, cuando madura, es el medio por el cual el nuevo individuo es dispersado. 

La semilla, por lo tanto, ocupa una posición critica en l. vid. de la planta. Los sucesos con los 

que el nuevo individuo es establecido -el tiempo, el lugar y el vigor del joven vástago- son 

ampliamente determinados por I.s funciones fisiológicas y bioquimicas de la semilla, estos 

sucesos son I.s respuestas de l. semilla al medio ambiente y a las reservas alimenticias que 

contiene, que están disponibles para nutrir a la planta joven en los estados tempranos de 
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crecimiento y después llegar a ser independiente, como un organismo autótrofo capaz de usar 

la energía de la luz (Bewley y Black, 1994). 

A partir del óvulo fecundado se desarrolla la semilla dentro del fruto, y durante este 

proceso tienen lugar: 

.. La transformación de la ovocélula fecundada o cigoto en embrión. 

.. La transformación del tegumento o tegumentos del óvulo en la cubierta de la semilla. 

.. El núcleo triploide O núcleo del endOspermo se divide para dar lugar al endospermo o 

albumen. 

(Esau, 1965; Hartmao y Kester, 1932; Duffus y Slaugther, 1985; Niembro, 1988; PaIm, 1990). 

Cubierta de I1 semilla 

Los tegumentos del óvulo se transforman en las cubiertas de la semilla, las cuales 

protegen y/o inhiben la germil\ación misma. De acuerdo a Esau (1965) ambos tegumentos de 

un óvulo bitégmico fOIlll8l1 la cubierta de la semilla. Sin embargo, en algunas semillas los 

tegumentos se descomponen durante el desarrollo (Scagel el al., 1987). 

La cubierta de la semilla es de considerable importancia, porque con frecuencia es la 

úDica barrera protectora entre el embrión y el medio ambiente externo (en algunas especies la 

capa delliuto. y aún el endospermo. mantienen o proveen un sustituto para este papel). La 

naturaleza proteetora de la cubierta de la semilla puede ser atribuida a la presencia de una 

cutícula externa y otra interna a menudo impregnadas con ceras y/o grasas, y una o más capas 

de células e<m paredes lI"'esas (Bewley y Black, 1994). 

Confonne el óvulo se desarrolla; el tejido de los tegumentos experimenta grandes 

cambios. El tegumento interno. por lo general se reduce y se pierde; el externo puede llegar a 

ser masivo y altamente diferenciado corno una estructura protectora. Histológicamente, las 

cubiertas pueden consistir de pocas () muchas capas, las cuales varian en los diferentes taxa y en 

su relación con los tegumentos ovulares (Earnes, 1977). En los primeros estadios de desarrollo, 
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la cubierta 'de la semilla presenta células vacuoladas y con paredes delgadas, pero esta 

estructura sufre posterionnente grandes cambios. 

En algunas semillas, como las del género Dowllillgia, la cubierta d. 1. semilla se deriva 

del único tegumento, el cual inicialmente consiste de dos capas celulares epidérmicas (una 

externa y otra interna que constituye al endotelio o tapete tegumentario) y aproximadamente 

cuatro capas de tejido fundamental. Durante la ontogenia de la semilla, las células de este lejido 

se degeneran y por lo tanto, las dos capas epidérmicas llegan estar en conlaclo directo, 

constituyendo, en la semilla madura, una cubierta esclerenquimatosa (Kaplan, 1969). 

En Cassia abSllS y C. auricu!ala, el tegumento interno persiste en la semilla madura 

sólo en la región micropilar, en fonna de células definidas saturadas de contenidos de color 

oscuro. El resto de la wbierta de la semilla se deriva del tegumento externo únicamente. Las 

células de la epidermis externa se eloogan radialmente para llegar a ser columnares y constituir 

la capa de células en ~alizada de la wbierta de la semilla madura. Cada célula de ésta capa 

en empalizada, en el e_ distal, .1Iega a estar engrosada grandemente en las paredes radiales 

de tal rorma que su fumen llega a ser muy reducido, pero en el extremo proximal este 

engrosamienlO no se presenta y el fumen celular esta ocupado por el citoplasma y el núcleo 

(Suri y Oeshpande, 1981). 

Las diferencias que existen entre las especies, en cuanto a la estructura de la cubierta de 

la semiUa, puede deberse al número de tegumentos involucrados en su formación, el espesor de 

los mismos, destrucción de capas celulares de los tegumentos y absorción de los restos por 

parte de otros tejido. en desarrollo de la semilla, depositación de pigmentos, formación de 

esclerénquima, diferenciación de tñcomas en la epidermis, asi como a patrones de 

vascularización y cambios en los tegumentos durante la maduración de la semilla, etc. 

Generalmente las capas celulares del tegumento que suelen resultar destruidas en la formación 

de la cubierta de la semilla, son la más interna y las capas intermedias (Esau, 1977; Cortés, 

1980; Fallo, 1990). 
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En algunas plantas, poseedora. de una nucela eñmera. el tegumento interno se 

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

Embrión 

La formación del embrión a panir del cigoto, comienza después de un periodo de 

inactividad, de éste último, más O menos prolongado. Dicho desarrollo inicia al rodearse el 

cigoto de una pared de celulosa y tener lugar la primera división, casi siempre con tabicaciones 

transversales formándose dos células desiguales: la célula basal y célula terminal. Con esta 

división se establece la polaridad del embrión: siendo el polo superior (chalazal), el principal 

lugar de crecimiento del embrión; y el polo inferior (micropilar) da origen al suspensor. 

Generalmente lo primero que ocurre en el proembrión, es que la célula basa! se divide 

transversalmente, con lo cual son ya tres células presentes y, en este estado, se identifica a la 

célula del suspensorcomo la más próxima al micrópilo. El suspensor puede a veces convenirse 

en un tejido que proporciona nulrimentos al embrión propiamente dicho (procedente de la 

célula terminal), pero la función más aceptada es la de empujar al embrión hacia el interior del 

endosperma (Cortés, 1980; Fahn, 1990). 

Por medio de una, serie ordenada de divisiones, el embrión eventualmente se diferencia 

en una estructura casi esférica ---d embrión propiamente y el suspensor- integrada por células 

relativamente indiferenciadas. Anles de que este estadio sea alcanzado, el embrión es 

frecuentemente referido como el proembriÓD. Pronto, sin embargo, los cambios en la estructura 

interna del embrión repercuten en el desarrollo inicial del sistema de tejidos de la planta. La 

futura epidermis, la prolodermis, se forma por divisiones peric1inales de las células externas del 

embrión. En una semilla madura de la mayoría de las familias vegetales, el embrión maduro está 

completamente diferenciado en radícula. plúmula y uno o dos cotiledones (hojas embrionarias), 

según se lrale de plantas monocotiledóneas o dicotiledóneas, respectivamente (Canés, 1980; 

Jobri el al., 1992). 

La plúmula o yema del vástago consta normalmente de un eje, el epícótílo y posee unos 

cuantos entrenudos que no se han alargado y algunos primordios foliares. La radícula. consta 
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del meristemo radicular, el cual da lugar a la primera raíz cuando tiene lugar la germinación. En 

las gimnospermas y dicotiledóneas este tipo de raíz origina a la raíz axonomorf. con sus 

ramificaciones caracteristicas. En las monocotiledóneas, ésta raíz suele secarse dur.nte l. f.se 

temprana del crecimiento de la planta, por lo que el sistema radicular de la planta madura está 

conformado de numerosas raíces adventicias (Fahn, 1 990). 

En muchas dicotiledóneas y en las monocotiledóneas más primitivas, el cotiledón es un 

órgano simple <:uya principal func;ión es la de actuar como estructura de reserva (F.bn, 1990; 

JoOO el al., 1992). 

Los "I'tiledones presentan una forma semejantes a las hojas y después de la germinación 

funcionan como tales. El cotiledón puede persistir como órgano fotosintético durante toda la 

primem etapa de desarroUo; sin embargo, en algunas monocotiledóneas, el cotiledón o parte de 

él, sirve como el único órgan() asimilatorio durante el primer año. En las monocotiledóneas, 

además de su función básica de almacenaje de nutrimentos, posee la capacidad para absorber 

alimentos desde.eI endospermo (escutelo) y también del perispermo; igualmente proporciona 

protección a la plúmula (coleóptilo). La transformación del extremo de! cotiledón en una 

estructura absorbente tempural es un primer paso hacia la transformación de parte o todo el 

cotiledón en una estructura de succión, retenida permanentemente en la semilla. Los 

cotiledones como órganos absorbentes bien definidos, están presentes en muchas familias de 

monocotiledóneas y sólo en unas pocas dicotiledóneas (Eames, 1977). Cotiledones que realizan 

tal función los encontramos en monocotiledóneas tales como las gramíneas, Allium cepa y 

Phoe"ir (J'abn, 1990). 

La forma del cotiledón, especialmente la posición del escutelo, varia ampliamente, aún 

dentro de una misma llmIiIia, como sucede en Gramineae, Lili.ceae, Palmae (Eames. 1977). 

Endospenno 

El endospermo es un tejido de reserva, e! cual tiene una función nutriciona!, reguladora 

y protectora durante el desarrolto del embrión y posteriormente de la joven plántu!a. La función 
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nutricional del endospermo incluye: l. absorción de sustancias a partir de las células de la 

nucela, del tegumento y desde la vacuola central del anterior saco embrionario; transporte de 

nutrimentos al embrión y síntesis de algunas otras sustancias a partir de precursores de la planta 

madre (Fahn, 1990). Normalmente se desarrolla después de la fecundación a partir del producto 

de la triple fusión, es decir, de la unión de los dos núcleos polares con un gameto masculino, 

originando el núcleo 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 embrión. En muchas especies, el endospermo parece no tener otra 

función, sin embargo en un estudio realizado en AI/ium odorum, se concluyó que el 

endospermo es esencial para continuar el desarrollo del óvulo y el ovario, ya que el 

endospermo 11Q sólo tiene propiedades tróficas para el gametofito femenino, sino que también 

juega un papel or!WÜzacional indispensable en la formación de la semilla y el fruto. Es el 

responsable principal de mantener la conlinuidad en el ciclo de vida de la semilla durante los 

estadios temprano de desarrollo. Aunque el embrión es el componente central de la semilla, 

inicialmente éste es incapaz de realizar ciertas funciones esenci.les de crecimiento. Durante éste 

periodo más o menos breve, estas funciones son realizadas para el embrión por el endospermo 

(BrinkyCooper, 1941). 

BI grado de·desarrollo del endospermo varia ampliamente entre las 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 pane de la semilla madura, como en los cereales, la pimienta, el dátil 

y el coco. Los materiales nutrilivos almacenados son posteriormente utilizados por el joven 

vástago (Brink Y Cooper, 1947). 

BI inicio de las primeras divisiones del núcleo primario del endospermo y el cigoto es 

variable, pero normalmente el endospermo comienza a desarrollarse primero. En algunos 

grupos taxonómicos el tejido de reserva se deriva de los tegumentos y/o la nucel., 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 distribución, 

o puede formar una masa de células que engloba al embrión y al endospermo. En las 
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monowliledóneas, el perispenno tegumentario es aparentemente raro, pero el perispenno 

nuedar es característico de algunos laxa (E3mes, 1977; Esau, 1985). 

El desarrollo del endospenno difiere según los grupos taxonómicos, distinguiéndose 

principalmente los siguientes tipos: 

a) E/Illospi!rmo nlle/ea,: En el desarrollo del endospenno de tipo nuclear, el núcleo 

primario del endospermo se divide poco después de la fertilización y experimenta una serie de 

mitosis que llevan a la fonnación de una gran célula mullinucleada. Los núcleos se colocan en 

la delgada capa de citoplasma, en la periferia de la célula, y la región central es ocupada por una 

gran vacuola. La capa de citoplasma es más delgada y densa en la región chalazal adyacente al 

embrión, donde también se presenta la mayor acumulación de núcleos. La división de los 

n6c1ens es rápida, y el endospermo se expande a expensas de la nucela, hasta que la mayor 

porción de ésta es digerida y absorbida. La citocinesis inicia entonces y el endospenno llega a 

ser enteramente celular. Tal celularimción puede iniciarse en la periferia del endospermo y 

av8llzaf hacia el centro, o en el extremo micropilar y proseguir hacia la chalaza quedando la 

vacuo/a central rodeada por una "funda" de células. B estado de desarrollo en el cual inicia la 

citocinesis varia entre .las diversas especies de plantas que tienen el tipo nuclear. El estado de 

núcleos libres puede ser de corta duración y la citocinesis tienen lugar muy temprano en el 

desarrollo del endospenno, como en .4sclepias cornuli y HammameJis virgillialla. Por otro 

lado el endospenno puede persistir como una estructura de núcleos libres por varios días o aún 

semanas y entoooes llegar a ser celular en un periodo de tíempo muy corto. El número de 

núcleos libres en el endospermo antes de la citocinesis puede ser grande, desde un ciento o más 

en Juglm/S regia y Zea mm:; hasta miles como en Asparaglts officil1alis, Tilia platyphyllos y 

Malvapalmata (BrinkY Cooper, 1947). 

b) EtldOspi!rmo cellllar: Las divisiones nucleares son seguidas por divisiones celulares 

en todas partes del saco embrionario durante el curso del desarrollo del endospermo celular. La 

primera división del nucleo del endospermo va acompañada de la tabicación correspondiente, 

que suele ser transversal. Los planos de las divisiones subsiguientes pueden ser paralelos al de 

fa prímera, pero poco después los planos se producen según otras direcciones y el resullado es 
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un endospermo maduro con células orienladas en diversas direcciones (Esau, 1917; Fahn, 

1990). 

e) Endospermo he/obia/: Este tipo de desarrollo del endosperrno es intermedio entre los 

dos tipos anteriores. La primera división del núcleo primario del endosperrno se acompaña de la 

furmación de un tabique horiZORtal que lo divide en dos células de tamaño desigual, la célula 

micropilar, usualmente de un tamaño más grande, que la célula chalaza!. La célula micropilar 

continúa con una serie de mitosis que producen muchos núcleos por lo que se expande para 

formar una gran célula mullinudeada. Más tarde se inicia la chocinesis, como sucede en el . 

endospenno de tipo nudear, la región micropílar del endosperrno llega a ser celular. Mientras 

que en la célula chalaza! hay muy pocas divisiones o no las hay. Posteriormente el contenido 

citoplasmático de la célula chalaza! disminuye y los núcleos que en ella se encuentran 

comienzan a desintegrarse (Murray, 1988; Fabn, 1990; Paniagua el al., 1996). 

En especies del género Downingia, el crecimiento de las células del endospermo 

después de las mitosis, es acompailado por un incremento en el grosor de las paredes celulares 

por la depositación de produClos de reserva, hasta que en la madurez las células periféricas del 

endospefmo se encuentran completamente saturadas por lo que sus núcleos son apenas visibles. 

Por el contrario, las células más centrales en contacto con el embrión muestran signos de 

digestión celular (Kaplaa, 1969). 

Una vez que el endosperrno es totalmente celular, la forma y el tamaño de sus células 

son dikrentes en diferentes especies, y partes del mismo endospermo. Así, debajo de la cubierta 

de la semilla de Dio$pyros discolor las células más externas del endospermo son más pequeñas 

y poeo isodiamétricas. Algunas, sin embargo, están ligeramente elongadas horizontalmente y 

con los ángulos redondeados. Las paredes de las células son delgadas cerca de la cubierta de la 

semilla y gradualmente más gruesas hacia las células más internas. El núcleo esta presente y 

persiste en las células cercanas a la pariferia pero parece estar desorganizado en las células más 

internas (Quisumbing. 1925). 
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:!.2 BIOLOGÍA REPRODUCTIVA DE LAS PALMAS 

2.2.1 Estructura Ooral 

Las Rores de las palmas pueden ser descritas en términos del tipo común de muchas 

familias de monocotiledóneas, esto es, con una constitución basada en la furntula tloral de tres 

sépalOS. tres pétalos, seis estambres (en dos verticilos de tres) y tres carpelos o múltiplos de 

tres. estos últimos son CODlUnes en palmas del género Phytelephas o algunas espedes del 

género O1'bigl/)'O (Davis, 1978). La 80r es siempre actinomorfa, el gineceo es súpero, con 

estilos cortos O estigmas sésiles y cada carpelo tiene un sólo óvulo, el cual posee una 

oñOlllación que varía de anátropa (Cocos nucijera; Quisumbing y Juliano, 1927; Chamaedorea 

elegans; Becerril, 1995), hemianátropa(Hyophorhe indica; UbI, 1978), u ortótropa, e inicia su 

desarrollo en posición lateral o basal. 

La desviación dal patrón trímero es poco frecuente, la multiplicación de estambres 

superior a seis es coDBÍo, los carpelos apocárpicos son menos comunes y cuando son 

5inG6rpicos es frecuente sólo un carpelo funcional y hay evidencia de que los dos restantes .. 
dejencrao. como en el CII50 de P/toellix sp. (Long, 1943), Phoe1/ix robusta (Biradar, 19680), 

Jubaeopsis coffra (Robertson, 1917'; Y Bellti1/ckia c01/dapamltl (Padmanabhan y Regupathy, 

19$1); 

Las 80res perfectas, que SOn regularmente trímeras y con tres carpelos separados. son 

collSideladas como representantes de la condición ancestral. Se encuentran en nueve géneros 

del grupoCori/oide 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 

uniseKUaies ton tres carpelos libres son comunes en los géneros Nypa y Phoellix (Tomlinson, 

1990). 

Los óvulos en las palmas generalmente se encuentran constituidos por dos tegumentos, 

de los cuales el externo presenla un número mayor de capas celulares en comparación con el 

interno, como sucede en Cocos IIl1cifera (Quisumbing y Juliano, 1927), Chrysalidocarplls 
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luteseellS (bo, 19S5b), Plrmmix rob/lsla (Biradar, 1968a) y Ciramaedorea e/egans (Becerril, 

1995). 

Las células de la capa interna del tegumento interno, radialmente olongadas y ricas en 

citoplasma, constituyen el endotelio O tapete tegumentario en Areca eOlleinna (Rao, 1955a), 

Plroenix acau/ls y P. pusil/a (Biradar, 1968b l, Livis/ona ehlnensis (Kullcami y M.habaté, 

.1974), y CiramoeMeJ1 clegans (Becerril, 1995). 

Algunas veces pueden encontrarse taninos depositados en el tegumento interno, como 

ocurre en E/aeis ginU/lSis (KlVale y Ranade, 1953) y Phoenix robusta (Biradar, 1968a), en 

donde la depositación de taninos inicia en la región chalaza! y se extiende hacia el micrópilo. En 

l.ivislOna c/rilllmsis (Kulcami y Mahabalé, 1974) los taninos se acumulan únicamente en las 

células de la chalaza; en Hyophorbe verschajJeltii y H. lageniealllis (UbI, 1978) también se 

reportan taninos en las células de este tegumento. 

El miefÓpílQ, IOrmado por ambos tegumentos, puede presentar una forma recta, como 

en C/nystlItdocarpus IIII8SCmJ (Rao. 1955bl, elongad. y en zigzag como en Livis/olla 

clrlnel.sis (Kullcarni y Mahabalé, 1974) o bien yacer en una depresión micropilar del tegumento 

externo como en EIMis guillulISls (KIVale y Ran.de, 1953), Hyphaelle indica (Mahabalé y 

Chennaveeraíah, 1957) y Cocos nucifera (Kullcami, 1965; citado por Kulkarni y Mahabale, 

. 1974). En HyophorbB (JJI1Q1'icm./ls, H. ¡,ldica e H. WI/lghanii, el micrópilo se encuentra 

formado 0010 por el tegumento interno. En Phoellix robl/s/a después de la fertilización, el 

micrópilo se cierra debido a un aumento en la depositación de taninos (Biradar, 1 968a). 

1.1.1 Estructur. Roral en Cltalffiledo"a 

En el género ChamaJ!dorea las inflorescencias nacen entre (interfoliares) o debajo 

(íntrafoliares) d. las hojas; pueden ser simples (espigadas) (Chamaedorea mOllos/ael.ys) o 

ramificadas (ChamalÓorea e/egm/S). con un eje o raquis que se subdivide en raquillas. Las 

flores y espádices varian de especie a especie e incluso entre individuos de la misma especie 

pero de distinto sexo (Barba y Romero, 1993). 
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Se Q .. ~ que en /as llores de palmas en general, se pueden presentar 

alteraciones morlll6gieas que dan origen a fenómenos muy interesantes. En llores pistíladas de 

Chamo.doNa lI/~, se han observado anormalidades morfológicas como gineceo 

teteacarpelar y reversión tloral, además en llores masculinas se reporta la presencia de más de 

seis .stambres (Barba, 1998). 

La IIor pistilada de Chamoedorea elegans, se caracteriza por poseer tres carpelos los 

cuales son conduplicados por la ·existeooia de tejido meristemático marginal y .pica!. Los 

esti¡mas son lIasaIes, con tricomas cortos unicelulares. El óvulo de Chamaedorea elegallS es 

anátropo y bilégmico, d!HKIe el tegUmento externo se extiende más a1l1i del tegumento interno. 

Las cBulas epidérmicas de la cara interna del tegumento interno se especializan y forman el 

endotelio o lIpele tegwncnaario, que sustituye al tejido nucelar. Todos los verticilos se 

_¡nihil: Yasfil?iJafOS, incluido al óvulo, donde es posible observar tejido vascular en el 

IiJniIIuIOy ___ 1O 0Ktem0 (BeeccriI, 1995). 

:riwiitMla.eaIMión de tIoraci6n, las llores femeninas de las palmas camedor 

pelllllllllleR _Me Y receptivas por 5610 dos o tres dias (Barry, 1957). La evidencia de la 

reee¡IIiYkIad del ovario es la apertUra de la corola, mientras que en llores masculinas es la 

eJCpOsici60 • UD pistiIodio con una gota de néctar. La época de tloración de las camedoras 

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

y ChedJonnier (1982) reportan los meses de enero y abril. Para Chanraedorea tepe jilote 

(Oyaau. 1981). es de septiembre a octubre. Bajo condiciones artificiales de cultivo, la !loración 

de C/IdltuodoNa e/~ se neva a cabo casi durante todo el año (Becerril, 1995; Barba 1998). 

El polen de 1 .. eamedoras es de dos tipos, aquel que tiene una apariencia polvosa (tipo 

-se:co) el cual se produee abundutemeate y cae rápidamente de las llores y el otro que es 

pegajosO (tipo húmedo) y no puede ser desprendido fácilmente de las llores (Barry, 1957), 

como es el de Chamaedo,ea e/egarrs (Romero el al., 1995). 

Las palmas hao tenido que desarrollar una impresionante diversidad de estrutturas y 

mecanismos protectores de los granos de polen y los óvulos, los cuales probablemente se 
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preSentan en mayor proporción que en cualquier otra familia de angiospermas· (Balba y 

Romero, 1993). 

En las llores de palmas hay grandes contenidos de sílice (dióxido de silicio hidratado), 

denominados cuerpos de estigmat., los cuales se presentan como cuerpos aislados en células 

con paredes engrosadas desigualmente. Los cuerpos de estigmala se presentan en series lineales 

irregulares y están embebidos junto al cuerpo de ¡a libra adyacente. Así mismo es posible 

enContrar sacos de ralidios denominados macias, constituidos por cristales de oxalato de calcio 

en furma de "agujas", dislribuidos en todas las partes del cuerpo de la palma, son típicamente 

alargados y se """"entran dispersos o asregadps dentro del parénquima (Tomlinson, 1990). 

UhI Y Moore (1971), señalan que todas ¡as especies del género Chamaedorea se 

cara_izan por presentar abundantes ralidios en las paredes carpelares. Los rafidios son 

numerosos en órganos. florales y especialmente abundantes en pétalos, lóbulos distales de 

pistilodios y estamillOllios (Uhl1978). 

En Chamaedoreaelegans, los .. lidios se encuentran en el parénquima de raquilla, 

sépalos, pétalos y carpetos, aumentando en cantidad de manera directa con la maduración del 

tejido. Lo mismo sucede con los cuerpos de estigmata, los cuales se presentan asociados a 

tejidos vascular maduro, siendo ausentes en tejidos jóvenes (Becerril, 1995). 

2,2,3 Fruto 

Los frutos de algunas palmas son ampliamente conocidos y usados, principalmente en 

las regiones tropicales, sin embargo existe una enorme carencia de información en torno a 

muchos de ellos. Su desarrollo y anatomia han sido objeto de estudio sólo en unas cuantas 

especies, principalmente aquellas que tienen una gran importancia económica como Cocos 

I/llcifera (Winton, 1901; Culter el al., 1955 ; Child, 1964) y Phoellix daclylifera (L1oyd, 1910; 

Long, 1943; DeMason, 1983; Sekhary DeMason 1988; OeMasan et al., 1989). 
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Entre los principales factores que contribuyen esta inmensa laguna de información, se 

encuentran el largo periodo de desarrollo entre la polinización y la madurez del /luto, la 

inaccesibilidad geográfica de muchas palmas y la frecuente naturaleza intratable de los mismos 

milos (Murray, 1973). 

El ÚlIto de la palma es descrito <:omo un baya o una drupa librosa (Tomlinson, 1990). 

Todas las palmas ~llOlIOides y mucltas de las .recaídes presentan drupas, como es el caso de 

Jflbacopsis Cf!fIra (R~n, 1977), y Cocos nucijera (Cronquisi, 1987; Tomlinson 1990). 

Por OlA parte espe«es del género Phoenir presentan bayas de una sola semilla (Comer, 1966; 

Munay, 197), GOmo es el caso dePhoeníx sylvestrís, (Mahabalé y Biradar, 1968). Los frutos 

de laseJpeeies del género Chamaedorea, son descritos como pseudodropas (Aguilar, 1986; 

Qu~l989). 

TomflDSOn (1990), e<Imenla que la forma del fruto de las palmas es generalmente 

esterice, JIII'O botinicameRte tamIJiin son descritas Olras formas tales como elipsoide u ovoide, 

laI es el caso d~ PhoeniÍlsylvulris (Mahabalé y Biradar, 1968). Los frutos de algunas especies 

de Hyphome son en fonna de pera, así mismo son menos frecuentes frutos de formas 

irregulares, angulares como CeroJ«Jide y Nypoide, o lobulados en Pselldophoet'¡coide (Moore, 

1973). El color y lextura de la superficie del fruto es frecuentemente distintivo. La maduración 

del fruto sigue una secuencia característica de colores, debido a pigmentos carotenoides y 

~s que (es c:onfieren c:olores verde, amarillo. rojo y negro. Otros colores distintivos son 

el bWlco en ZomlJla, el bIImc:o rosá4:eo de Igual/lira, el amarillo de Kerriodora, el verde 

azulado de cieIús e~ de CaImnas Y Daemonorops o de Chamaedorea melallica. y el 

púrpura de Hyphaene CfHIIpreSIJ o algunas especies de liv;siona; naranja o marrón en frutos de 

PhoeIlix. El fruto maduro de Oentit",kia condapatma presenta un color púrpura oscuro 

(padmanabhan y Rcgupatby, 1981). En alguna. especies del género Chamaedorea. los frotos 

son rojos o negros al madurar (Aguilar. 1986). 

Con respecto a la textura, Tomlioson (1990) menciona que la superficie de los frutos de 

palmas es colDÜnmente lisa y en ocasiones impermeable. principalmente en aquellos que son 

dis~sados por el agua, como es el caso de Nypa y Cocos IIl1cijera. Sin embargo, pueden 
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encontrarse grandes variaciones. De esta manera, la superficie puede tener espinas, como en 

algunas palmas Ujlidocaryoides y Bactroides, o pelos como en Wetlil/ia. Los frutos con 

textura áspera o semejante al corcho son ocasionales, como en Mal/icaria, donde la textura 

también parece estar relacionada con la dispersión por agua. En el caso de las pafmás 

Lepidocaryoides, por ejemplo Raphya, los frutos se encuentran envueltos por escamas duras. 

En general, muchos frutos de palmas desarrollan al madurar una "ared de consistencia pulposa 

(Comer, 1966). De esta forma, la consistencia de la pared del fruto varia desde la suave del 

dátil a la fibrosa del coco (Robenson, 1977). Otra característica de la superficie del fruto de las 

palmas incluye los remanentes carpelares y estigmáticos, generalmente pequeños, que pueden 

estar colocados en una positión terminal, lateral o basal Según Moore (1973), los remanentes 

estilares SOD apica\es en palmas Cm:osoides y Ceroxiloides; laterales en Podocaccoides y 

basales en Borassoides y Geomoides. En Elaeis y Baree/la los remanentes de los estilos 

persisten como rorma de uganehos", los cuales son una característica distintiva (TomJinson. 

19\10). De acuerdo a AguiJar (1986) y Quero (1989), los remanentes estigmáticos en 

Chamaedorea, son basales. 

Muttay (1973), señala que los restos de los carpelos abortados en las palmas 

Corypboide son basales y algunas v_s apicales; en Pritchardia pacifica, se encuentran en 

posición distal en el fruto maduro, en el caso de Arescaslnlm roma/lzoffia/lllm son contraídos 

al interior del endocarpo, en livistOlla chinensislos carpelos abonados se ahsisan y en Veilc¡'ia 

areci",', los carpelos estériles no son evidentes en el fruto. 

De acuerdo a Comer (1966), la mayoría de los frutos de palma generalmente tienen tres 

características comunes: son grandes, indehiscentes y generalmente tienen una sola semilla. Sin 

embargo. existen numerosas excepciones a estas características como ocurre, por ejemplo, en 

los géneros Geo/loma y Chamaedo,ea, donde los frutos son pequeños. En cienas especies de 

BOMSSIIS los frutos son algo más complejos, tienen dos o tres semillas y cada semilla posee un 

endoearpo den/ro de un mesocarpo C(>mún. En un sentido más 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 lamaño puede variar desde menores a un centimetro 

hasta más de cuarenta centimetros. 



El fruto típico de palmas presenla, después de la maduración del pericarpo, tres zonas 

bien diferenciadas: exocarpo, rnesocarpo y endocarpo. 

Esocarpo 

El exocarpo en los frutos maduros de palmas puede estar constituido sólo por la capa 

de células epidérmicas del pericarpo, como en Jubaeopsis cqffra (Robertson, 1977), o bien 

involucrar, además de la capa epidérmica una o dos capas de células subepidérmicas como en 

Benlinckia condapanna (padmllJllbban y Regupathy, 1981) y Phoenix dactylifera (Fabn, 

1990), sólo que en Benlinckia condopanna, las capas subepidérmicas involucran células 

parenquimálicas de paredes delgadas y células con rafidios. 

En O/ras espooies de palmas la constitución del exocarpo es más compleja, como en el 

caso de/genero PtydIosperma, cuyo exQcalllO puede ser esclerenquimatoso o contener 

sustancias _lIIdarias tales como taninos o rafidios, además de encontrarse integrado por una 

zona subepidémtica de haees fibrosos y braquiesclereidas o células pétreas. Los haces fibrosos 

del e~ooarpo pueden integrarse con los haces similares en el mesocarpo (Veilchíajoam.ís), así 

mismo pueden diferir en su t8mailo enlre especies y géneros. En Normanbya los haces fibrosos 

se distribuyen a Iravés de la parle externa del flulO, los haces inlernos son más largos y 

aparentemente corren a lo largo del fruto acortándose gradualmente hacia la epidermis; .algunos 

haees fibroso. son muy cortos juslo debajo de la epidermis y presentan braquiesclereídas que se 

haDan distribuidas entre eUos. El exocarpo de Drymophoeus posee haces fibrosos en una sola 

capa subepidérmica, los cuales pueden ser muy largos. como en D. begttillií (2550 "m) o 

<:<lItos, como en D. $IIbd/Slichus (330 11m) (Essig, 1977). 

La braquiesclereidas presentes en el elCDCarpo de algunas especies, son del mismo 

lamailo y fontla que las células del parénquima y pueden encontrarse solitarias, en grupos, en 

masas continuas, pueden ser pocas (Ptycospenna suMís/lehus), numerosas (P. paclryclad/ls), o 

bien eslar ausenles como en DrymophlMUS beguinii (Essig, 1977). 
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Bssig y Young (1919), de ...,...".do a la constitución del exocarpo, distinguen cuatro 

diferentes tipos entre I.s especies pertenecientes al género Areca: 1) aquel constituido por una 

cap' de braquieseJereidas; 2) otro integrado por una capa de braquiesc!eteidas más' haces 

fibrosos; 3) URO C<>RStituido 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 encuentran dispuestas en 

furma de bloque, con sus paredes engrosadas tangencial y radialmeme, como en Juóaeopsis 

caffra (R.obertson, 1977), Nenga, Anca cf. guppyana; en forma tabloide o semipapilada 

(Gu/ubia coslala, G. hombronii, G. microspadix), o bien papiladas (Pi/langa punicea varo 

papuana). Así mismo, el grado de pigmentación de las células del exocarpo varia ampliamente 

entre las especies, presentándose en algunas fuertemente pigmentadas (Pillal/ga pUl/icea VaL 

papuana), de ligera a moderadamente pigmentadas (Areca caleeh", Hydriaslele mierospadix), 

o bien sin pigmentos eWdentes (Gigliolia insignis, Gronophyllllm chatmostachys). Además de 

estas características, los ftutos poseen un exocarpo con una gruesa cutícula (Essíg y Young, 

1979). 

Los conc:eptos exocarpo y epicarpo son usados a menudo de forma diferente por varios 

autores. Guério (1949), no rcwl10CC el exocarpo como tal, pero describe un epicarpo derivado 

de la epidermis. Robertson (1977), indica que et exocarpo enJ/lbaeopsis esta reducido sólo ata 

epidennis. 

Mosoearpo 

El meso carpo en tos frutos de palmas es generatmente parenquimatoso, carnoso y 

nutritivo, y sirve como atray"'t. para los animales vectores. Puede presentar otras 

éspecializaciones 1.les como ser fibrosos y boyante, como en los casos de Cocos /Illcifera y 

Nypa (Essig, 1977); en otras especies, puede también ser mucilaginoso (Jhori e( al., 1992). 

BI mesocarpo generalmente conforma la mayor parte del volumen del fruto, como en 

Phoeml: dactylifera (Fahn. 1990) y se encuentra constituido, casi en su totalid.d, por células 
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parenquimáticas de' fonoa isodiamétrica O ligeramente comprimidas dorsiventralmente. Asi 

mismo, también se encuentra integrado por haces vasculares, haces fibrosos, idioblastos 

conteniendo taninos o paquetes de rafidios y, en menor proporción, esclereidas o células 

pétreas. 

Las células parenquimáticas que constituyen el mesocarpo pueden presentar una forma 

y t.mallo variable, dependiendo de su ubicación dentro del mismo. De esta manera las células 

que se encuentran en la región interna, cercanas al lóculo, pueden estar fuertemente 

comprimidas y esclerilicadas (tinca d: guppyana, Gig/iolia), ligeramente esclerificadas (Areea 

calechu, Hydriasle/e microspadix, Lo1tOCOCCUS ropico/a), no mostrar algún grado de 

ese1erilicacíón (Nenga), O no estar comprimidas y ser de tamaño pequeño (Gu/llbia eos1a1a). 

Las células dispuestas en la parte intermedia del mesocarpo generalmente son isodiarnétricas y 

de gran tamailo (Gulubla hombrouii, Gronophyllum ehauooslackys) y pueden estar elongadas 

. tangencial (Areca cafeclru, Nsnga) O radialmen/e (Areca cf. guppyOJItI) en tooa la parte media 

del ptricarpo. Aquellas "lulas dispuestas en la zona más externa del mesocarpo, por debajo del 

exocarpo, muestran un tamailo mis pequeño que aquellas de la zona intermedia, y pueden estar 

de moderada (Gronophylltmt chaunoSlackys) a fuertemente comprimidas (Gil/libia 

microspadilt, Hydriaste/e microspadilt) (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 él, como sucede en Jubaeopsis caffra 

(Robertson, \917), Norm(lJIbya y Veitchia joannis (Tomlinson, \990). 

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 Gigliolia 

y Nen#lla, los haces intemos carecen de vainas. Los haces vasculares pueden estar 

fuertemente comprimidos hacía ellóculo como en GII/ubia, Hydriaslele y LoXOCOCCIIS, mientras 

que en otras son desplazados más hacia el centro del pericarpo. En Areca caleeh" los paquetes 

v_lares son gratldes en el cen/ro del pericarpo, gradualmente pequeños hacia el lóculo y 

<:ombinados con pequeños haces fibrosos. Paquetes fibrosos parecen no estar presentes en 

algunos géneros, u ocurren sólo infrecuentemente entre los haces vasculares de estos géneros. 
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En otros, los haces fibrosos se presentan regularmente en la porción más externa de la 

región v.scularizadll, pero a veces también pueden estar al~ados del sistema vascular, 

fonnando un .xocarpo. Areen cf. guppyana posee, en el pericarpo más externo, una serie de 

algunos haces fibrosos pequeños y muy espaciados, mientras que Areea caleehu, presenta 

cientos de pequeños haces fibrosos dispersos por todo el pericarpo. 

En el mesocarpo, también son frecuentes los ¡diablastos con paquetes de taninos o 

raMios. La distribución de los idioblastos con taninos puede ser semejante a la que presentan 

los idioblastos con ralidios o bien pueden encontrarse en regiones específicas. Cuando los 

taninos son abundantes, los ralidios tienden a ser menos, pocos o estar ausentes (Essig y 

Young, 1979). 

Los taninos pueden estar dispersos por todo el pericarpo como en NeIIga y Pinal1ga. 

En Gl'OIIOphyllum, Gulubla, Hydrias/ele, Nengella y Siphok2lllia las células con taninos son 

notoriamente grandes alrededor de las células de parénquima y usualmente forman una capa 

densa, desde la mitad hacia la parte más externa del pericarpo; mientras que en Areea y 

LoJ«JCOCells son carentes. En Gigliolia insignis los taninos son abundantes y poseen la misma 

longitud que las células del parénquima adyacente y se encuentran elongados tangeneiafmente. 

En Gronophyllllm chaunostachys los taninos están alrededor de los haces y en la zona media 

del pericarpo. En Gulubla costa/a, G. hombronii y G. microspadix están cerca del lóculo, en 

Hydriastele microspadi1C los taninos están en la parte interna de los haces vasculares, así como 

en la pane media exterior del pericarpo (Essig y Young, 1979). En Balaen mierocarpa 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 Phoel1ix 

daCl)!lifora (Faho, 1990) los taninos fonnan una capa divisoria integrada por Ires a diez capas 

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

Los ralidios son ocasionales en especies del género Carpelllaria y Balaka burrelial1a, 

pueden ser frecuentes como sucede en Drymophloe/ls beg/lillii (Essig, 1977). 
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Así mismo, pueden estar presentes braquiesclereidas y encontrarse inmersas en el 

mesoearpo como sucede en los géneros Areca, Gigliolia, LoxocOCCtls, Nenga y Pinanga. Estas 

células poseen paredes seCundarias muy gruesas, se presentan en forma de _ idioblastos 

individuales o confonnando grupos libres; sin embargo en géneros como Gronophy/lum, 

Guluhia, HydJoiastele, Nengella y Siphokentia, entre otros, no presentan braquiesclereidas 

(Essig, 1977). 

Los frutos maduros' de palmas tienen característicamente una capa especializada, 

generalmente esclerótica, ubicada en la porción más intema de la pared dél pericarpo, cercana 

al lóculo, conocida eomo endocarpo. Cuando el fruto es mencionado en descripciones 

especilicas, el endooarpo usualmente recibe. denominaciones tales como pétreo, fibroso o 

semejante a papel, las waIes no describen su naturaleza histológica o su historia de desarrollo 

(MIII11lY, 1973). 

III endocarpo por sí mismo varia en s.u composición, ya que puede involucrar 

únieamente, a la epidermis locular, o más comúnmente a algunas o muchas capas de células de 

la porción interna de la pared del gineceo (Murray, 1973). Jhori el al., (1992), considera que el 

end~ en los frutos de palmas esta integrado por células altamente esclerificadas e incluye a 

algunos paquetes fihrovasoulares. 

Murray (1973), ha contribuido especialmente al estudio del desarrollo del endocarpo de 

17 especies de palmas, pertenecientes a cuatro subfamilias: Arecoideae, Cruyotoideae, 

Cocosoideae y Coryphoideae. Asi mismo distingue, en base al tiempo de diferenciación, capas 

celQlares involucradas y modo de desarrollo a tres tipos diferentes de endocarpos en frutos de 

palmas. El endocarpo TIpo 1 es el más simple y se deriva sólo de las células de la epidermis 

locular, las QQles en el fruto maduro, pueden ser isodiamétricas (Chamaedorea alternas, Ch. 

mfc~ y Ot. pochtlllettsis), o e10ngadas radialmente (Mascare/ra lagenicalffis, 

Pseudophoenix sarganlii, CoryoIa milis); generalmente eS/án esclerilicadas o bien pueden no 

diferenciarse y permanecer sin esclerificarse en el fruto maduro (Chamaedorea sp.), así mismo 
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las células puede contener sílice en su interior, aunque existen algunas que no lo presentan 

(Pelldophoenix sargentii). 

El endocarpo Tipo n se diferencia de la porción más intema de la pared del tiuto, de tal 

manera que la epidermis locular no se involucra en la formación del endocarpo, el cual se 

encuentra varias capas celulares separado de ésta. Después de la esclerilicación de las células, el 

.... docarpo se mantienen como una capa intacta durante todo el periodo de crecimiento del 

liuto, debido al alargamiento de las células del parénquima adyacente dentro de los espacios 

que se furman confbrme las esclereidas se separan entre si. Por otra parte las células que 

constituyen este tipo de endocarpo pueden presentar smee (Livistolla chillensis, Pritchardia 

paciflCtl, Rhapidophyllum hystrix) o no (Coccothrinax, Thrilm sp.). El endocarpo Tipo 1I ha 

sido observado en palmas Coryphoides. 

El endocarpoTipo m es el más complejo y variable, ya que consiste de tres tejidos, la 

epidermis locular esclerificada, los haces vasculares más intemos y las células de parénquima, 

entre la epidermis locular y los haees vasculares, todos ellos eselerilie.dos. Este tipo de 

endocarpo ha sido observado en pabnas Arecoides (Areeas/mm romallzoffianum) y 

Cocosoides (Veitchia arecina). 

Dranstield (citado por TomIinson, 1990) sugirió un Tipo IV de endocarpo, adicional a 

los tres reportados por Murray (1973), encontrado en EIIgeissolla, el cual se desarrolla de una 

capa de células ubicadas apro1dmadamente a la mitad del mesocarpo. El mesocarpo, por debajo 

del endocarpo, eventualmente se atrofia quedando el endocarpo como la capa más interna del 

pericarpo (Tom/insan, 1990). 

Murray (1973), también reporta que durante la formación del endocarpo en los frutos 

de Chamaedorea sp., aproximadamente después de los 2S días de polinización se deposita un 

cuerpo de smee en cada una de las células de la epidermis locular, las cuales no se diferencian 

manteniéndose sin esclerificar en elliuto maduro, Sin embargo, en Chamaedorea microspadix, 

Ch. altemalls y eh. pechll/lensis, al menos algunas de las células de la epidermis locular están 

esclerificadas y por lo tanto el endocarpo está más definido; asi mismo, las células contienen 
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cuerpos de sHice, algunas veces más de uno como en Ch. microspa4ix. Al respecto, Essig y 

Youog (1979) rep<>rtan que en Mascarena lagenicaulis se dep<>sita un cuerpo de sílice en las 

células de la epidermis locular a los 44 días después de la polinización. 

Asi mismo, Murray (1973) distingue cuatro tipos de diferenciación de las células de la 

epidermis locuIar en cameIloras: 

l. Células isodiamétricas con paredes no modificadas (Chamaedorea sp.). 

2. Células isodiamétri_ con paredes Io<ulares p<>co eselorificadas tangencial y radi.lmente 

(Ch. mic1'Ospadix). 

3. Células isodiamEtricas con algunas paredes gruesas y más fuenemente esclerificadas (Ch. 

al/BI'IIQIIS). 

4. Células isodilllllétricas con paredes muy gruesas y fuertemente esclerificadas (eh. 

pochu/lensis). 

~ (1977), estudiando frutos del grupo Ptychosperma, encontró que el endocarpo es 

tlpicamente escIerenquimatoso y que puede consistir de esclerénquima proveniente de los tres 

sistemas de tejidos primarios: epidérmico, vascular y fundamental. La epidermis locular 

tipicamente forma una capa en empalizada p<>r medio de la elongación radial y eselerificación 

de las células individuales. El grosor de esta capa varia considerablemente, alcanzaodo un 

máximo de 330 ¡un en Vei/chia joannis. En algunas esp:"'ies de Ptychosperma, subgénero 

Ptychosperma apenas se encuentra desarroHada, o bien puede estar ausente como en algunas 

especies de los géneros Normanbya y Drymophloells. En lo que se refiere al sistema vascular, 

en todo. lo. géneros, excepto en NormaJlbya, todos o parte de los haces vasculares se 

encuentran concentrados cerca de la epidermis locular, formando una pane del endocarpo, 

aunque, existen haces adicionales dispuestos hacia fuera del mesoc.rpo. El tejido fundamental, 

adyacente a la epidermis locular y alrededor de los haces vasculares más internos, 

frecuentemente consiste de células firmemente comprimidas dorsiventralmente .con gruesas 

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

La composición del endocarpo de Jubaeop'is caifra (Robertson, 1977), no concuerda 

con aquella sugerid. p<>r Murray (1973), para otras palmas cocosoides, ya que el de ésta 
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consiste de la epidermis locular esclerificada, células de parénquima y el tegumento externo, 

todas las cuales negan a ser esclerificadas y con numerosas puntuaciones simples en las paredes 

Hgnificadas de estas células; no incluye a los haces fibrosos del mesocarpo. 

De las especies pertenecientes al grupo Areca, Essig y Young (1979) reponaron que el 

endocarpo se deriva únicamente de las células de la epidermis locular, la cual muestra un grado 

de escleriticación variable entre la. distinta. especies. De esta manera la epidermis locular 

puede no estar escl.riñcada y ser incospicua (LoXOCOCCIIS rupicola); esclerificada • incospicua 

(An~ca catee"", N.ngo/Ia), estar poco desarroDada como una capa en empalizada (Arcea cf 

guppyrma), o bien constituir una capa con arreglo en empalizada fuertemente .selerifieada 

(Gig/lo/la insignis, Gronoph)'/Ium cltaunostachys, Guluhia coslata, G. Itombronii, G. 

microspadix, Hydriasfllk microspadir y Mascarma lagenicaulis). 

Si.!' embargo, a pesar de que él endocarpo es una capa característica en los frutos de las 

palmas, existen muc:bas especies que no muestran evidencia de él, como 1ñri/laX excelsa 

(Murray, 1973) y PhDellix dactyl!lera (Fahn, 1990), en esta última, el endocarpo esta 

c<>mpuesU> de. una capa de células pequeñas que no se pueden identificar más que en los 

primeros estadios de desarrollo. 

1.USemiDa 

Las semillas de las palmas. como aquellas de muchas olras monocotiledóneas, poseen 

típicamente un pequeilo embrión y abundante endosperrno de paredes engrosadas (Sekhar y 

DeMason, 1988). El embrión en palmas es siempre menor en relación a el tamaño total de la 

... mill", puede presentar una posición basal, lateral o apical dentro del endospermo y en 

relación al eje del tiuto; su &uma puede variar de cilíndríca o cónica, con el eje radicular o 

plumar curvados U oblicuos al eje cotiledonar. Estas diferencias parece que se relacionan con 

estrategias de germinación. El embrión en palmas presenta un tipo de embriogenia Asteraclo u 

Onagrado (Jobri el al., 1992). 
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En Washi//gto//iafílifera, el embrión se encuentra localizado en el extremo del rafe, en 

el lado dorsal de la semilla, con el polo radicular orientado hacia la cubierta de la semilla 

(DeMason, 1988). 

Cubierta de la •• miDa 

La eubierta de las semillas en palmas, en general, esta escasamente desarrollada 

(Comer, 1966); puede estar fUertemente 'vascularizada como en lriarteroides, algunas 

Arewides y COI;Osoidés; pero en muchas palmas Lepidocarioides (Moore y Uhl, 1982), esta 

bien desarroUada unuar<eotesla (eubierta externa de la semilla) carnosa. 

En Juhoeopsis roflra, la eubierta de la semilla se encuentra formada por el tegumento 

interno. que consiste de " a 6 capas de células con taninos, mientras que el tegumento externo 

. está casi enteramente fusionado al endocarpo (Robenson, 1977). 

La eubierta de la semilla de PhO/lIIix consta sólo de células de paredes finas. Durante el 

desarrollo de la semilla, el número de capas celulares de los tegumentos, y muy especialmente 

del in\M!O. decrece (Fahn, 1990). 

En Bellfiltcláa condopalma, las capas de la cubiena de la semilla, inicialmente son de 

paredes muy delgadas, sin embargo conforme continúa el desarrollo, las capas internas 

comienzan a acumular compuestos de taninos (Padmanabhan y Regupatby, 1981). 

En general, el origen, desarrollo ontogénico y estructura de la cubierta de las semillas de 

palmas no ha sido estudiado y en panicular el del género Chamaedorea se desconoce 

totalmente. 

EmbrióR 

Estudios del desarrollo del embrión en palmas son pocos, pero existen para Phoellix 

dactylifrra (L/oyd, 1910), Cocos l/lid/era (Selvaralhnam, 1952; Haccius y Philip, 1979); 



Chamaerops;s hum;/;s (Guignard. 1961); Elaeis gl/illemsi. (Vallade, 1966a,b; A1ang, 198/); 

Jubasopsis caffra (Robertson, 1976a, b); Y Chamaedorea elegalls (Flores, 1998 inédito). 

Todos los embriones de palmas presentan una organografia muy similar, consisten de 

sólo un cotiledón, un eje hipocótilo-raíz muy corto y un epícótilo. Las diferencias existen en e/ 

tamailo, forma y la orientación del embrión. 

El coliledón de la semilla de palmas se encuentra rodeado por células epidérmicas de 

forma columnar y están constituidos de células parenquimáticas de dos tamaños (en la zona 

más externa de células pequeftas y en la zona central de células más grandes). Las hebras 

provasculares están IoeaIizadas en la zona más externa del ápice del cotiledón (DeMason, 

19~8). 

Pruebashistoqulmicas realizadas en tejido cotiledonar de E/aeis (Alang, (981), Phoellix 

(DeMason y TIto_n, 1981) Y Waslrillgtonia (DeMason, 1988) demostraron que en el 

coIiIedÓD se encuentran almacenadas pn¡teinas y Iípidos, pero no asi almidón; además, todas las 

CSpeQe5 tienen cuerpos de proteínas con vacuolas incluidas conteniendo cristales de fitina. 

En un estudio comparativo de la ultraestructura y composición de las proteinas 

contenidas en el embrión y el endospermo de Ptwe"lx doctylifera, se determinó que los cuerpos 

de proteínas en embrión representan más de l. mitad del volumen tolal de la célula, mientras 

que en .1 endospenno sólo constituyen el \1 %. Además, las paredes de las células del 

endospermo ocupan el 67% del volumen total de la célula, mismas que en el embrión sólo 

representan el 6% (DeMason, 1988). 

Endospermo 

Con respecto al endospermo de las palmas, se han estudiado una variedad de aspectos 

sobre su evolución, genética, fisiología, bioquímica y papel en el desarrollo de la semilla y 

genninación. Aunque hay literatura que trata sobre éstos tópicos, todavía se tiene una 

comprensión notablemente superficial de la mayoría de ellos (Lopes y Larkills, 1993). 



El endospermo en palmas coDIIÍnmente presenta un tipo de desarrollo nuclear, como se 

reporta para ATeca catechu (Long, 1943), Chrysalidocarpus luteseens (Long, 1943; Rao, 

1955b), CocO!J ,mcifera (eulter et al., 1955; Johri el al., 1992), $abal, Washingtonia (Rao, 

1959a y b), Phoenix dac'Y1ifera (Long, 1943; DeMason el al., 1989), P. acalllis, P. pusil/a, P 

reclil1tI/a(Biradar, 1968b), P. ~/ve.stris (Mahabalé y Biradar, 1968), LMslona sp. (Rao, 1959a 

'lb) y L. chitlensis(Kulkarni y Mababa1é, 1974). 

El desuroUo se inicia culUldo el núcleo primario del endospermo, después de la 

ferti1ización, se divide rápidamente por medio de mitosis sucesivas hasta formar una gran 

cantidad de núcleoslibNs,los cuales se encuentran suspendidos en un medio liquido que llena 

la cavidad del saco. ambrionario, como sucede en Cocos nllcifora (Culter el al., 1955; 10hri el 

al., 1m) y P/roeni" dac'Y1ifera (DeMason el al., 1989). En PhoenilC syll'i!Slris, el núcleo 

primario del en4ospermo se divide en dos después de la fertilización, y cada uno de los núcleos 

resullaDles se dirige hacia los extremos micropilar y chalaza!, donde cada uno se divide 

repelidas veces hasta furmar un gran número de núcleos libres suspendidos en el citoplasma 

(MaIiabalé '/ Biradar, 19(8). 

Conformetas divisiones continúan, los núcleos son empujados hacia la periferia del 

saoo y el eentro es ooopado· por una gran vacuola. Debido a esta vacuol. cenlral, el largo 

oord6n citoplasmálioo con sus numerosos núcleos se dirige hacia la periferia y los núcleos se 

alinean a 10 largo de la pared del saco embrionario donde continúan dividiéndose, como se 

reporta para Areca, Áctynophloeus (Rao, 1959a), Phoenix sylveslris (Mahabalé y Biradar, 

1968) y LMSlt»/Il chinensis (Kulkarni y Mahabalé, 1974). Sin embargo en Cocos IlIIcifera, se 

furman células esféricas libres inmersas en el fluido, y hay evidencias de que los núcleos libres 

sirven em»o centros alrededor de los cuales se organizan las célul.s. Poco tiempo después, los 

núcleos libres y las células recién furmadas migran h.ci. l. periferi. del saco y se adhieren a la 

superficie endotelial (Cuner el al., 1955; 10hri el al., ) 992). 

Los núcleos de cada célula del endospermo conlienen usualmente varios nucleolos 

prominentes, como se repon. para la monocotiledóne. del género Peperomia (Clyde, 1914) y 

Cocos "ucifera (Cutler el al., 1955). 
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En Phaenb; acaulis, P. p/lsillo, P. ,eclillQ/o (Biradar, 1968b), P. sy/ves/ris (MahabaJé y 

Biradar, 1968), y Livislono chinensis (Kulkami y Mahabalé, 1974), la formación de la pared 

celular en tomo a cada uno de los núcleos libres inicia en la periferia del saco embrionario y 

continua hacia la cavidad central. Después de la celularización del endospermo, las divisiones 

celulares son raras o sincrónicas, como se reporta para P. dacty/ifera (DeMason et al., 1989). 

En Cocos IIIICi!era, el desarrollo del endospermo celular se inicia por la coalescencia de las 

células y los núcleos en el extremo antípoda! del saco y continua de manera descendente hacia 

el mierópilo. En las capas celulares tempranas del endospermo son frecuentes las divisiones 

celulares amitóticas y mit61icas, siendo estas últimas las que llegan a ser más comunes (Culler 

et o/., 1955; lohri etal., 1992). 

En At:tillOphloeus $p., la formación de la pared celular comienza en la región micropilar 

y procede hacia la región cllalazal Rao (19593). 

El endospermoeompletamente maduro se encuentra constituido por células elongada 
I 

radialmenle en C~03' nllcifora (Q¡lIer el al., 1955; loho el al., 1992). En PhoeJ1ix dactylifera, 

IIIS células centrales son aproximadamente isodiamétricas, las intermedias son elongadas 

radialmenle y las más extcmas también son elongadas pero más pequeñas y tabulares; su 

citoplasma es peri~co, granUlar y con una gran vacuola (DeMason el al., 19&9). 

En Chrysolidocarplls lul~ce"s, el endospermo maduro muestra dos zonas: una 

periférica que consta de 61as regulares de células elongodas radiaImente y una central de células 

con forma y dislribución irregular (Rae, I 955b). 

En AClillophtoolls sp., las células del endospermo cercanas al surco placental son 

pequei1as, cuadradas o redondas, pero aquellas hacia la periferia están radialmente elongadas y 

desarroUan plasmodesmos en la madurez (Rao, 1959a). 

Las paredes de las células que constituyen el endospermo maduro, consisten 

generalmente de hemícelulosa, como en Chrysalidocarplls IlIleseellS (Rao, 19S5b), y otros 

carbohidratos. Las células del endospermo en Fhaelfix presentan paredes celulares secundarias 
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muy gruesas, las cuales contiene un 6% de celulosa (Meier, 1958; Fahn, 1990). En Livislona 

chilJensis (Kulkami y Mahabalé, 1974), las células del endospenno se encuentran saturad.s d. 

materiales de reserva en forma de glóbulos de aceite. 

Un esludio histoquírnico realizado por DeMason (1983) en endospermo de Phoenix 

dactylifera, demostró que este consiste de célu!as vivas, las cuales tienen almacenados lípidos 

en fonna de cuerpos pequei\os que llenan el citoplasma, y proteinas en forma de cuerpos 

proteicos de tamaño variable. La pared celular es gruesa excepto en áreas de campos de poros. 

Según Jhori el (1/. (199l); el endospermo de las semillas de palmas almacena 

hernieolulosa, granos de a1eurooa, grasas y aceites (el almidón está ausente). 

El endospermo maduro en palmas puede ser de dos tipos: homogeneo (Essig, 1977; 

Essig y Young, 1979), tambien nombrado por Tomlinson (1990) como uniforme y el segundo 

tipo es rurninado (lOOri el al., 1992). 

La presencia de endospenno rurninado fue quizás estudiada por primera vez por Voigt, 

(atado por Rao, 1975), en las familias Myristicaceae, Annonacea. y Palmae. El cndospermo 

rwninado fue observado por ltao (1959a) en especies de palmas de los géneros Areca, Caryola 

y H_a. Eames (1977), en su tratado sobre el endospenno, menciona que el endospermo 

rurninado se presenta eri pocas familias, muchas de ellas primitivas. Hoy en día se sabe que se 

encuentra en 30 familias de dicotUedóneas, una en monocotiledóneas y una en gimnospennas. 

En licuata grandis (Rao. 1959.), la chalaza desarrolla protuberancias verrugosas que 

causan rurninaeión en el endospermo. La ruminadón en AClillophloells sp. (Rao 1959a) es 

placenta/, sin ramificación, no extendida dentro del endospenno. En Areca caleehll, Areca 

IlOIlCiwlO y PalllllOlIga IaIhlii, la rurninadún del endospermo es debida a invaginaciones de las 

capas externas del tegumento interno (pcriasamy, 1962). En Phoellix pllsilla, P. acalllis y P. 

reclinata (Biradar, ·1968.), la ruminación se confina sólo a la región placental. El endospermo 

ruminado también es reponado en NQnIIQllbya, Veitchia merrillii y los subgéneros 

ptychosperll1l1 y AClillOphloells (Essig y Young. 1979). En Belllillckia cOlldapC/IIlIO 
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(padmanadham y Regupalhy, 1981; 1983), la pared del ñuto es la que causa la ruminación, 

debido a que el peñcarpo se encuentra estrechamente unido a la cubierta de l. semma. El centro 

de crecimiento esta localizado en la pared del ñuto el cual desarrolla invaginaciones y afecta el 

diseño endospenno-cubierta-semilla. Arikuryoba schizolhylla y Rhylicocos amara (Reddy y 

Kulkaroi, 1985) lambién presentan endosperrno ruminado 

El endospenno homogéneo se reporta para Ba/aka, Brassiophoellix, Carpef/laria, 

Drymóphloeus, Ptychosperma, Vei/ehia (Essig, (977); GrO/wphyflum chalmoslachys, algunas 

es"",,ies del género GII/uhia, Hydriaste/e y N."gella (Essig y Young, 1979), asi como las 

especies del género Cbamaedona (AguiJar, 1986; Quera, 1989). 

Como se pue¡le ver en la .infunnación anterior, la ontogenia y eslructura del frulo y de la 

semilla de muclIas especies de palmas aÚD no han sido estudiadas delaUadamente por lo que 

existen grandes lagunas de conocimiento. Debido a la carencia de estudios y a la importancia en 

particular, tanto ecológica como económica de la palma Chamaedorea elegal/s, se plantearon 

las siguionlts inoogtÜtas cientificas a las cuales se pretendió dar respuesta en el presente 

eslum 

• ¿ Qué eventos morful6gicos ocurren durante la formación del ñuto y la semilla? 

• ¿ Cómo es la anatomía del fiuto y de la semilla? 

4> ¿ Cuáles son las características histológicas que distinguen a cada estructura en las etapas de 

desarroUo ? • 



OBJETIVOS 



I 
~----------

• . Conocer la onlogenia del fruto y semilla en la palma Chamaedorea elega1ls 

Mart. 

• Conocer la anatomía del fruto y la semilla. 

• Establecer las fases del desarrollo de las estructuras del fruto y semilla. 

• Integrar la información para conocer los eventos morfológicos que se 

suceden desde la polinización hasta la maduración del fruto y la semilla. 
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E l material biológico utilizado para la realización de este estudio fue colectado de 

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

invernadero. Se seleccionaron inflorescencias en las que se efectuaron polinizaciones artificiales 

COlIlroladas para la obtención de fiuto. y semillas dé diferentes B'.das de desarrollo. Los frutos 

se colectaron a intervalos de 7 días durante 52 semanas después de la polinización. Estos 

fueron fijados en FAA (fonnaIdebído-a1cohol-ácido acético; 1:8:1) hasta el momento de su 

pteeesarniento histológico, el cual consistió en la infiltración e inclusión en parafina, cortes en 

mierotomo de rotación (12-18 11m) y tinción de contraste con safranina-azul de anilina. Se 

efectuaron las observaciones y se tomaron fotomicrografias de los diferentes estadios de 

. desarrollo del fiuto y semilla en un fotomicroscopio óptico en campo claro y contraste de fuses. 

Para la interpretación de resultados se realizó una revisión detallada de los cortes de 
eada una de las edades, con la finalidad de identificar los tejidos que conforman a las 

estructura~ tanto del flulo como de la semilla. Esta identificación se llevó a cabo caracterizando 

la IIIOrfblogía, anatomía, cimlogia y ubicación de los tejidos observados. Posteriormente, se 

establecieron los cambios que presentaron los tejidos a través del desarrollo. Basados en los 

aspeetos antes l1len(lionados, se establecieron las características morfohistológicas de las 

estructuras a través del tiempo (permanencia, desaparición o diferenciación), que permitieron 

idcotificar la secuencia de desarrollo. 

Las estructuras del fiuto y la semilla que se observaron y analizaron fueron las 

siguientes: 

a) Pericarpo: exocarpo, mesoearpo yendocarpo. 

b) Cubierta de la semilla. 

e) Endospermo. 

El proceso metodológico se llevó a cabo de la siguiente forma: 
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4.1 POLINIZACIÓN 

4.1.1 Obtención del polen 

El polen de Chamaedorea elegalls se obtuvo de flores masculinas, colectadas de palmas 

adullas sanas que se enoontraban bajo condiciones de invernadero. La colecta se efectuó en el 

momento que se encontró presente la gota de néctar secretada por el pistilodio (lo que indicó 

que el polen se encontraba maduro para realizar la polinización). 

Las flores fueron colectadas antes del medio dia y llevadas al laboratorio donde, ecn l. 

ayuda de una aguja de disección, se les eliminaron los sépalos y pétalos para obtener las 

anteras, las cuales se maceraron en 2 mi de solución extractora (IOOg de sacarosa por litro de 

agua destilada) por cada 10 80res. Posteriormente. se centrifugó el macerado (durante 2 

minutos a 1500 r.p.m.) para obtener un botón de polen, el cual fue colectado con la ayuda de 

una pipeta Pasleur y depositado en· frasecs de vidrio cerrados y etiquetados con la fecha de 

e>(/J¡Jcc:ión. 

4.1.2 Prueba de germinación in vilro del polen (viabilidad) 

Esta prueba se efectuó inmediatamente después de haberse extraido el polen para 

evaluar su viabilidad, mediante la germinación de los granos de polen en medio de cultivo para 

asi conocer la calidad <en porcentaje) del polen con el que se efectuó la polinización. 

Para realizar la germinación ill vilro del polen, se cortaron cilindros de medio de cultivo 

. (ver anexo 11), de aproximadamente 5.0 mm de grosor por 3.0 cm de diámetro y se eclocaron 

sobre un portaobjetos. Se dispersó polen homogéneamente sobre toda la superficie disponible 

del medio y se eclocaron los discos en cajas de petri ecn papel húmedo a incubar por 48 horas 

en una cámara de incubación a una temperatura de 25 oC ± 2 oC, con luz constante 

proporcionada por dos lámparas de luz blanca fluorescente de 75 wats; la humedad del medio 

de cultivo se mantuvo ecnstante durante las 48 horas (Romero el al., 1995; Flores, 1998 

inédito). 
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Para evaluar la viabiüdad del polen se empleó un método de revelado utilizando el 

colorante azul de anilina (ver anexo I1), el cual es afin al compuesto calosa producido por los 

tubos polínicos en crecimiento (Malcahy el al., 1986) y diferenciando en el campo ocular del 

microscopio estereoscópico 100 granos de polen elegidos al azar. Este conteo se realizó en tres ~ 

ocasiones con 100 granos de polen por repetición. El criterio para considerar la gerntinación de 

un grano de polen, fue la aparición del tubo polinico y que éste tuviera por lo menos el doble de 

longitud del diámetro del grano de polen. 

4,1,3 Po6nización de lo Oor .. 

La polinización se realizó artificialmente, de forma manual, en flores femeninas de 

Chamaedorea elegans de menos de tres días de antesis, para lo cual fueron monitoreadas 

constantemente p~a evitar polinizar flores no receptivas. Para el proceso de polinización se 

empleó un pincel (número 3, de cerdas naturales), con el polen en solución, tratando de 

impregnar completamente los estigmas. Posteriormente se etiquetaron las inflorescencias con la 

filcba de poIinizaeilm. 

4.% COLECTA Y FUACIÓN DEL MATERIAL BIOLÓGICO 

La colecta de los frutos se realizó 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 

SentllDllS, momento en el que el fruto ha alcanzado su máximo grado de madurez (Hernández, 

1997). Para ello se efectuaron colectas secuenciales cada semana por las mañanas, cortando de 

la infiuc~ncia cuatro frutos sanos y con el mayor grado de desarrollo (de acuerdo a su 

tamaño y/o color), por cada intervalo de tiempo. Durante el primer mes, las colectas fueron de 

siete frutos para asi disponer de la mayor cantidad de material biológico para las observaciones 

del proceso de fertilización. 

Inmediatamente después de realizar la colecta, los frutos completos fueron fijado en 

FAA (formaldehído, alcobol y ácido acético; 1:8:1) al SOOIo (ver anexo ll), recomendado para 

palmas (Becerril, 1995; Flores, 1998 inédito), colocándolos en frascos donde se conservaron 



hasta el momento de su proeesamiento lústológico. Los frascos fueron etiquetados con la fecha 

de colecta y el tiempo transcumdo desde el momento de la polinización hasta la fijación. 

En los frutos mayores de 20 semanas de edad, en los cuales el endospermo se encuentra 

solidificándose, fue necesario haeer un corte transversal en la región apica!, de 

aproximadamente una cuarta parte del fruto, suprimiendo, con ayuda de un bisturí, las capas del 

pericarpo y cubierta de l. semilla dejando al descubierto el end?spermo, para pennitir la 

completa penetración del fijador. 

4.3 PROCESAMIENTO HISTOLÓGICO 

I. Eliminación del fijador: 

Los frutos jóvenes de I a 26 semanas previamente fijados, se lavaron en agua corriente 

para eliminar el exeeso d. fijador, durante I a 2 horas, o hasta que el aroma del fijador se 

e1iminara compl~amente del fruto. Los frutos mayores a 27 semanas de edad, presentaron 

dificultad para la inIiltración .de parafina, debido a la dureza e impermeabilidad de sus tejidos, 

por lo que se adicionaron pasos a su procesamiento antes del lavado del fijador, los cuales 

consistieron en l. inclusión en parafina histológica soluble en agua (con punto de fusión de 50 -

S4 OC), para propórcionarles UD sostén externo que permitiera su manipulación. Posteriormente 

~. le efectUaron cortes transversales en la parte apical y basal en microtomo de rotación, a 

modo de obtener un disco central con un grosor aproximado de 4 mm, mismo que se dividió 

ra~t. en cuatro secciones, las cuales fueron lavadas con agua comente de 1 a 2 hr, hasta 

que se eliminó el Iijador. 

U. Deshidratación: 

Para.\os frutos jóvenes de I a 26 semanas se efectuaron cambios sucesivos de una hora 

en etanol anO, 50, 70, 80, 95 Y 100 % para su deshidratación (Romero, 1990). Para el caso de 

. los frutos mayores de 26 semanas de edad, cada uno de los cambios en etanol tuvo una 

duración de 24 horas .. 



111. Infiltración e inclusión en parafina: 

Con respecto a los frutos de 1 a 26 semanas, los tejidos se trataron durante I hr en cada 

una de las soluciones siguientes; en las cuales se utilizó parafina refinada para histologia, (con 

punto de fusión de 56 a 58 OC). 

1) Xilolal lOO % 7) 4.2 mi de Kilo!: 5.8 mi de parafina 

2) 9.iJ mi de xilol : \.0 mi de parafina 8) 3.4 mI de Kilol : 6.6 mI de parafina 

3) 7.S mI de xilol : 2.S mi de parafina 9) 2.5 mi de Kilol : 7.5 mI de parafina 

4) 6.6 mi dexilol : 3.4 mi de parafina lO) 1.0 mi de Kilol : 9.0 mi de parafina 

S) 5.8 mi de xilol : 4.2 mi de parafina 11) Parafina al 100 % 

6) 5.0 mi de xiloI : 5.0 mi de parafina 

Para los fiutos m.yo~es a 26 semanas de edad, el proceso de in6l1r.ción tuvo una 

adición de 10 pasos más de infiltración. Estos pasos consistieron en adicionar soluciones 

inrennedias a las ya establecidas de paralina-xilol. El tiempo que el tejido permaneció en cada 

una de las coneentraciones se aumentó a 90 minutos. De esta manera la serie de ¡nfdtración 

para frulos maduros fue: 

1) Xilol al I ()() % 

2) 9.5 mi de xilol : 0.5 mi de parafina 

3) 9.0 mi de xilol : 1.0 mi de parafina 

4) 8.5 mi de Kilol : 1.5 mi de parafina 

5) 7.5 mi de xilol : 2.5 mi de parafina 

6) 7.0 mi de xilol: 3.0 mi de parafina 

7) 6.6 mi de xilol : 3.4 mI de parafina 

8) 6.2 mi de xilol : 3.8 mi de parafina 

9) 5.8 mi de xilol : 4.2 mi de parafina 

10) 5.4 mi de "ilol : 4.6 mi de paratina 

11) S.O mi de "ilol : 5.0 mi de parafina 

40 

12) 4.6 mi de xilol : 5.4 mi de paralina 

13) 4.2 mi de xilol : S.8 mi de parafina 

14) 3.8 mi de xilol : 6.2 mi de parafina 

(5) 3.4 mi de xilol : 6.6 mi de parafina 

16) 3.0 mi de xilol : 7.0 mi de parafina 

17) 2.5 mI de xilol : 7.5 mi de parafina 

18) 1.7 mi de xilol : 8.2 mI de parafina 

19) 1.0 mi de xilol : 9.0 mi de parafina 

20) 0.5 mi de xilol : 9.5 mi de parafina 

21)ParalinaaIIOO% 

.. '1Í 
, ~ 

...... '!<~ 



Posterionnenle los ftulos 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: 

BI bloque de parafina se colocó en la platina del microtomo de rotación, con el fruto 

orientado de tal forma que permitiera realizar cones transversales de 12 a 18 J.lm, lo cual 

dependió de l. edad del fruto ya que aquellos de edades entre I y 26 semanas no presentaron 

dific:ultad para ser wrlados a 12 IUD. mientras que los de edades mayores a éstas requerían 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 mI de agua 

destilada a una temperatura de 40 a 50 oC, a la que previamente se adicionaron 

aproximadamente 4 gramos de grcnetina histológica para lograr que los cortes se adhirieran al 

pOrtaobjetos. Pomonnente, !MI dejaron secar las laminillas con los cortes a temperatura 

amIIienle durante 24 boras (Romero, 1990). 

V. DesparaliDado: 

Los cortes se sumergieron dos veces en xilol al 100 % por 30 minutos, posteriormente 

se trasladaron a una mezda 1: 1 v/v de xilo1-etano1 por 5 minutos y finalmente a etanol absoluto 

por 5 minutos más. Así los cortes quedaron libres de parafina. 

Vl Tinción: 

Se utilizó una tinción de wnlraste, empleando safranina (acuosa) y azul de anilina 

(a1wMUca). La safranina puso en evidencia AON, suberina, cutina, xilema y lignina; mienlras 

que el azul de anilina tilló celulosa, calosa y figuras acromáticas (Job.nsen, 1940; Malcaby el 

al., 1986; Romero, 1990). Esle tipo de linción permilió apreciar diferentes estructuras celulares 

(paredes celulares, metabolitos secundarios, células del tejido vascular, densidad de citoplasma 

y núcleo) importantes para este esludio. 
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El proceso de tindón se llevó a cabo bajo la siguiente se<:uencia: 

• Se r""idrataron los cortes en cambios de etanol al 85, 70, 50 Y 30 % por 5 minutos cada 

uno. 

• Los cortes fueron sumergidos en agua destilada por 5 minutos. 

• Se tiñeron usando una solución stock de safranin. al 1 % en etanol absoluto por 15 minutos 

(ver anexo 11). 

• Los cortes fueron lavados con agua destilada . 

•. Se deshidrataron los cortes en cambios de etanol al JO, 50, 70, 85, 95 Y lOO % durante 2 

minutos cada uno. 

• Se tiiló usando una solución saturada de azul de anilina (ver anexo I1), durante 15 minutos. 

• Se eliminó el exceso de colorante con etanol absoluto. 

• Se Irasl.dllfOll"1os cortes a aclaramiento en aceite de clavo al 100 % por 10 minutos. 

• Los eorte. fueron llevados a 3 cambios de xilolal lOO % durante \O minutos cada uno. 

VII. Monl";.: 

Los cortes se montaron de manera permanente empleando resina sintética, la cual se 

aplicó directamente sobre eDos, después se colocó el cubreobjetos de tal forma que no 

qued3ran burbqjas de aire. Finalmente, las preparaciones se dejaron secar a lemperatura 

ambiedle, se limpiaron y etiquetaron. 

4.4 TOMA DE MICROFOTOGRAFÍAS 

Una vez identificada la secuencia de desarrollo del fiuto y la semilla, se eligieron los 

eortes más representativos del desarrollo de ambos y se tomaron microfotografías en un 

rotomicroscopio óptico marca Zeiss, modelo K7I1Z, en campo claro y contraste de fases. 
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4.5 DESCRIPCIÓN ONTOGÉNICA 

El. establecimiento de la ontogenia se basó en la interpretación dinámica y cronológica 

de las modificaciones histológica. de las estructuras presentes durante el desarrollo del fruto y 

la semilla de Chamedorea elegans. 

Los resollados de estos análisis se integraron para ubicar de una forma global y 

correlacionada. uno de los eventos morfológicos que suceden en el fruto y semilla, desde la 

poIinizallión basta la formación de un fruto maduro, aportando asi información para el 

eol\OCÍDliel\lo de la ontogenia del fruto y semilla de Chamaedorea elegan •• 

~.;.:;."- '. ,<-,.,,~- -
¡¡:é..,_. 
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Con el propósito de facilitar la presentación de los resultados, primero se describe 

la colI&litución anatómica del pericarpo maduro así como de la semilla madura. 

Posteriormente se. describen histológica y citológicamente cada uno de los tejidos que los 

conlbrman y finalmente se presenta, la descripción ontogénica de ellos. 

5.1 ANATOMÍA DEL FRUTO Y SEMILLA MADUROS 

5.1.1 Pa .. del 'nllo ; 

El 61110 maduro de Chamaedorea elegans, presenta una forma esférica, textura lisa y 

color negro, un tamailo aproximado de 7.0 mm de diámetro y remanentes estigmáticos basales. 

131 periearpo completamente desarrollado se encuentra constituido por tres zonas perfectamente 

diftlrenciables entre sí por su ubicación anatómica, características histológicas y dlológicas, las 

cuales son: elCocarpo, mesocarpo y endocarpo. 

a) EJrocarpo: Es la zona más externa de la pared del pericarpo maduro, por lo que se 

encuentra en oontacto directo con el ambiente. Se halla conslituido por una capa de células 

epidénnieas y una o dos capas celulares subepidérmicas. Las células epidérmicas, se aprecian 

oomo una capa continua densamente teñida de rojo, con una cuticula externa que presenta 

pequellas ornamentaciones. En la primera capa subepidénnica, las células son del mismo 

tamallo 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 pequeños gránulos 

esféricos teñidos de color rojo, además sus paredes se presentan lignificadas. La segunda capa 

subepidérmica, cuando se presenta, esta constituida de células de un aspecto semejante al de las 

anteriores, excepto que su tamallo es aproximadamente el doble del que presentan las 

epidérmicas y los pigmentos en su interíor son escasos (Fig. 11). 
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IJ) Mesocarpo: Representa la zona más amplia e intennedia de la pared del &uto 

maduro, se encuentra delimitada en su parte más externa, por la capa subepidérmica del 

exoearpo y en la parte más interna por el endoearpo. 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 región externa "e", (inmediatamente por debajo del 

exocarpo), cuyas células presentan una coloración rosado tenue en sus paredes, son de forma 

isodiamétrica, de gran tamaño y en su interior se aprecian c1oroplastos y escasos idioblasto. con 

grupos de rafidios. Esta región muestra un grosor mayor a la interna, la cual se ubica 

inmediatamente por debajo de ésta y se limita en su lado interno, por el endoearpo. La región 

interna "i", se de&De por la coloración azul que presentan las paredes de sus células, que se 

hallan «lmprimida doT!liventralmente, y en la cual se sitúan numerosos grupos de haces 

vasculares que se encuentran teñidos de color rojo. En las capas celulares más internas de esta 

región, se observan proyecciones de color rojo provenientes del endocarpo subyacente (Fig. 

11). 

e) Endocarpo: Es la zona más interna del pericarpo maduro, conformado por una capa 

en empalizada de escIereidas clongadas radialmente, teñida de color rojo. Las células presentan 

paredes fuertementt engrosadas, las cuales ocupan aproximad.mente dos tercios del volumen 

celular y poseen numerosas puntuaciones oscuras. Cada eselereida en su interior presenta una 

cavidad, que resguarda pequellos cuerpos de estigmata. Proyecciones de las esclereidas de ésta 

capa mvaden la porción adyaeente del mesocarpo (Fig. \\). 

5.1.1 Semilla 

La semilla madura es globosa. color café rojiza, de aproximadamente 5.0 mm de 

diámetro y se halla confonnada por la cubierta, el embrión y el endospermo. 

Es importante destacar que en el presente estudio se omite la descripción del desarrollo 

, del embrión, pues existe un estudio amplio y especializado de la ontogenia del embrión de 

Chamaedo,ea efegalls (Flores, 1998 inédito). 

4S 



a) Cubierta de la semilla: Se baila formada por una sola capa escleriñcad. con un. 

apariencta fuenemente compacta. en la cual no se aprecian formas celulares de6nidas, posee un 

grosor igual O ligeramente mayor que la zona del endocarpo e intensamente teñida de color 

rojo. Esta capa posee cuatro engrosamientos visibles y prominentes hacia el interior del 

endo.pernlO, los cuales son causados por el tejido vascular inmerso en la cubierta de la semilla, 

el cual es poco visible por la gran esclelificación. Si la semilla es dividida en cuadrantes, cada 

uno de ello. es ocupado por un grupo de tejido vascular, a una distancia equidistante entre si 

(Fig.l1). 

b) EndospeI'lllO: Este tejido es el más intemo de la semilla en el cual esta embebido el 

embrión; posee una c:onsi5lencia wmea, de forma esférica y se encuentra totalmente rodeado 

por la cubierta de la semilla. Se halla integrado por células, cuyas paredes están grandemente 

eugrondas, abatcando éstas aproximadamente dos tercios del volumen celular, así mismo están 

completamente saturadas de malmale. de reserva e intensamente teñidas de color azul, también 

presentan un gran IIÚmero de plasmodesmos que comoniGall intercelularmente al tejido. Las 

céIuIJs poseen una fontla irregular y sólo se aprecian pequeilos espacios correspondientes al 

lumen celular, del cual es importante destacar que guarda una orientación perpendicular al eje 

de la cubierta de la semilla y su tamaño es igual o mayor a las células del endocarpo (Fig. 11). 

5.1 HlSTOLOGiA DEL FRUTO Y SEMILLA MADUROS 

5.2.1 Fnto 

a) Exocarpo: El exocupo maduro se encuentra constituido por una sola capa de células 

epidérmicas y por una o dos capas de células subepidérmicas. La capa epidérmica posee una 

cutícula gruesa y reliingenle, que muestra pequeñas ornamentaciones; al microscopio no se 

pudo apreciar la forma de sus células ni la presencia de vacuolas y núcleos, debido a la 

lignificación de sus paredes y a la acumulación de gránulos de pigmentos que las saturan 

totalmente. 
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Las células de la primera capa subepidénnica son de fonna isodiamétrica, comprimidas 

dorsiventralmente, con sus paredes lignificadas y citoplasma teñido de rojo, por lo cual, sólo es 

posible observar pigmentos en su citoplasma. En la segunda capa subepidérmica, las paredes 

celulares son poco lignificadas y presentan una menor tinción roja con respecto a la capa 

epidérmica, lo que permitió apreciar, en algunas células, un núcleo prominente y citoplasma 

poco denso, asi como pequeños gránulos de pigmentos y escasos doroplastos (Fig. 11). 

b) Mesoéarpo: Hisl\llógicamente, se encontró diferenciado en dos regiones: una externa 

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

Las células de la región "e", tienen sus paredes teñidas de color rosado tenue y se hallan 

ligeramente lignificadas, son de gran tamaño, de forma isodiamétricas, aspecto globoso, 

espoqjoso, a1t_te vacuoladas, con espacios intercelulares, citoplasma poco denso y, en 

algunas células, se observa su núcleo, además contienen numerosos c1oroplastos adosados 

periféricamente en la célula. 

Es muy noloria, en la. tres primeras capas celulares por debajo del exocarpo, l. 

presencia de algunos idioblastos de forma elipsoide o esféricos, de tamaño similar al de las 

células más externas de esla re!ión o dos veces mayor, en cuyo interior se encuentran grupos 

de rafidios en forma de agujas refiiogentes (macias). 

Las células de la región "i", se presentan fuertemente coffillrimidas dorsiventralmente. 

sus paredes son muy gruesas y teilidas intensamente de color azul, además poseen una longitud 

tres veces menor que una célula de la región ue" del mesocarpo, su citoplasma es escasamente 

denso, se hallan altamente vacualadas y sus núcleos s.oo evidentes. Esta región presenta 

también tejido vascular maduro. el cual esta distribuido homogéneamente en pequeños grupos. 

en los cuales el xilema se encuentra rodeando al floema. 

La capa de células de parénquima adyacente al endocarpo, presentan esclerificación de 

sus paredes, asi mismo, sus núcleos generalmente no son conspicuos y el citoplasma es muy 

escaso o inc1uso ausente en la mayoria de las células de esta capa. Finalmente, el mesocarpo 
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maduro se halla constituido de tejido parenquimático principalmente, tejido vascular e 

idioblastos con raidios (Fig. 11). 

e) Endocmpo: Esta zona de la pared del fruto maduro, se encuentra compuesta por una 

sola capa de células .Iongadas en un eje perpendicular a la cubierta de la semilla. Se trata de 

células de esclerénquima del tipo osteosclereida, cuya estructura en corte transversal es 

hexagonal o heplagona!, con paredes altamente engrosadas, las cuales llegan a ocupar 

aproximadamenle dps tercios o más del volumen celular, dejando sólo una cavidad central 

redtldda la cual en ocasiones se baila saturada por una acumulación de taninos de color oscuro, 

carecen de núcleos. así como de vacuolas. Asi mismo, son evidentes plasmodesmos entre las 

eé/ulas, distinguibles como pequeñas puntuaciones oscuras en las paredes, con orientación 

radial. Las células se hallan completamente lignificadas, evidenciado por su afinidad al 

coloranle safranina, provocando la alta tioción roja que se observó. En el interior de la cavidad 

celular se conlinao, en una disposición aleatoria, 1 Ó 2 cuerpos de estigmata del tipo drusa, los 

c:uaIes son cristales de sílice reftingentes y pequeños. La pared superior de las células de esta 

capa, en contacto coacl mesocarpo, presenta una cuticul. delgada, conspicua y refringente, así 

como proyecciones esclerenquimatosas que penetran el mesocarpo (Fig. 11). 

5.U Semilla 

a) O.hiena de la semilla: La semilla presenta una sola cubierta la cual se encuentra 

totalmente esclerificada y con una gran acumulación de taninos. Esta cubierta posee un grosor 

semejante a la 10ngilUd de las eselcreídas del endocarpo e incluso, en ocasiones, algunas 

secciones presentan un grosor mayor. No se aprecia ninguna forma celular, que permitiera 

difereJlciar tipos celulares. 

El lado interno de la cubierta de la semilla, el cual esta en contacto con el endospermo, 

presenta un color café oscuro, así como una superficie rugosa, sin llegar a provocar 

ruminaciones en endospermo. 



Cuatro grupos de haces vasculares fueron ligeramente distinguibles, ya que su histología 

no se logró observar al microscopio, sin embargo, se presentan los engrosamientos que le 

confieren a la cubierta de la semina. 

El endocarpo y la cubierta de la semilla, se hallan separados por una delgada cutícula, la 

cual proviene de las eutíeulas remanentes de los tegumentos ya desaparecidos (Fig. 11). 

11) Endospermo: El tejido del endospermo maduro, nena completamente la cavidad de la 

semilla. Mediante una prueba bioquímica con cloruro de tetrazolio, se logró determinar que el 

endospermo maduro se encuentra constituido por células vivas de parénquima. En sus paredes 

se observa la presencia de una lámina media muy conspicua, así como la deposición de grandes 

reservas de carbohidrato a ambos lados de dicha lámina, formando una pared primaria y otra 

secundaria teñidas fuertemente de azul por su afinidad con el colorante azul de anilina, también 

como resultado de una prueba con yodo, se observó la carencia de almidón en las células del 

endospermo. 

Debido al engrosamiento que presentan las paredes de las células, el lumen celular es 

reducido, por lo que no oon evidentes contenidos citoplasmáticos ni núcleos. Las célula no 

presentan una·furma definida, sólo es clara la presencia de un gran número de plasmodesmos 

que les confiere comunicación intercelular; el tamaño de las células suele ser diferente pero 

siempre mayor al de las células del endocarpo. tomando en consideración el tamaño del lumen 

celular(Fig. 11). 

5.3 PROCESO ONTOGÉNICO DEL FRUTO Y SEMILLA 

5,3.1 Estruttura inicial de la Oor 

La tlar de Chama.dQrea elegans no fertilizada presenta un ovario tricarpelar y 

uniowlar. La pared de cada carpelo maduro se halla conformada histológicamente por una 

epidermis externa, una zona intermedia de células parenquimáticas 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 ~pa de células, con una cuticula muy delgada no ornamentada; ésta cubre a todo el 

~rpe!o externamente a excepción del área de inserción estigmática. Las células epidérmicas 

típica. tienen una forma cuadrada, están dispuesta tabularmente, poseen una pared primaria y 

en su interior se encuentra el núcleo el cual es prominente y esta rodeado por citoplasma denso 

en el cual hay cloroplastos presentes. Sin embargo, las células epidérmicas muestran una 

morfología variable según su ubicación, de esta manera las que se encuentran en la parte más 

basal del carpelo SOn de la forma lipiea anteriormente descrita, a diferencia de las células que se 

sitúllD en la parte superior del carpeIo, que tienen aproximadamente el doble del tamaño que las 

células ubicadas en la base, presentan una forma rectangular y un citoplasma denso (Fig. 2). 

b) Zona pa_qulmálica: En la pared del carpelo, la zona intermedia de células 

parenquimáticas separa la epidermis externa de la epidermis locular, y s. encuentra integrada 

. ¡ior células que difieren entre sí morfológicamente de aeuerdo a su ubicación y función, de tal 

forma que ~queUas que se localizan en las regiones laterales del carpelo presentan un mayor 

tamalio, son de forma isodiamétrica, de núcleo prominente, con una gran vacuol. en su interior 

y carenleS de espacios intercelulares; mientras que las células que se localizan en la zona 

superior e inferior del carpeta _stran las mismas características citológicas, a excepción de 

su tamaílo, ya que éstas son más pequeñas. En esta zona de células parenquimáticas se 

p~ idioblastos conteniendo mada., asi como células de procambium y cuerpos de 

esligmata .asociados a haces vasculares. Esta zona parenquimática es la que propiamente 

constituye el cuerpo del carpelo, por ser masiva y estar constituida por múltiples capas celulares 

(Flg.2). 

e) Epidermis ¡ocular: Las células de la epidermis locular del carpelo tienen, en general, 

I.s mismas c .... cterísticas citológicas que las de la epidermis externa, sólo que son de menor 

tamailo que las de la capa exterior. Las células cercanas al funículo presentan una forma tabular 

orientadas perpendicularmente a la superficie de la epidermis en la cual no es observable una 

""deul. (Fig. S). 
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d) Ovulo: El óvulo de Chamaedorea elega/ls es bitégmico, anátropo y posee una 

placentación axial (Fig. 2). El tegumento externo se encuentra conformado, en su parte más 

angosta o micropilar, por aproximadamente 5 a 7 capas de células parenquimáticas y por 8 a 10 

capas de grosor en la zona chalazal. Se encuentra rodeado por dos epideffiÚs, una externa que 

da hacia el IMulo y Olra interna que es adyacente al tegumento interno, ambas capas 

epidérmicas se haUan formadas por células cuadradas, pequeñas, con un núcleo prominente y 

citoplasma denso. El tejido intennedio entre ambas epideffiÚs esta conformado por células 

parenquimáticas y es en esta misma zona donde se presentan células procambiales, evidentes 

por su pequeño tamaño, denso citoplasma y más fuertemente teñidas de rojo, las cuales están 

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

El tegumento interno está constituido por sólo dos capas celulares de grosor: una de 

eUas la constituye la epidemús externa (adyacente a la epideffiÚs interna .del tegumento externo) 

conrormada por células dispuéStas tabularmente, de paredes teñidas de color azul, citoplasma 

denso y núcleo prominente. La epidermis interna, la contigua a la luz del saco embrionario, 

conforma el tapete tegumentario, el cual se caracteriza por poseer células de gran tamaño con 

un contenido citoplasmático muy denso, saturado de materias nutritivas y que se tiñen 

fuertemente de rojo con saftanina. Estas células lienen una forma rectangular y un tamaño 

apro¡dmadamOllle del doble de las células de la epidermis externa de este mismo tegumento. En 

l~ región micropilar del saco embrionario se ubican las células del aparato de huevo 

perfectamente distinguibles: dos sinérgidas, de forma redonda con citoplasma altamente denso 

y una ovocélula con un núcleo evidente. Dentro del saco embrionario no se aprecian las 

antípodas (F¡g. 2). 

5,3.2 Fruto 

Dentro del primer mes de desarrollo, posterior a la fertilización, en el ovario se adviene 

la degeneración histológica de dos de los tres carpelos y, por lo tanto, el desarrollo de uno sólo, 

el cual muestra, a diferencia de los otros, un claro incremento en su tamaño debido a la división 

y aumento del volumen celular. Los carpelos en proceso de degeneración, presentan una 

pérdida de identidad morfológica debido a que, en general, sus célul.s se colapsan por la 
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disminución gradual del volumen celular, la compresión ejercida por el carpelo en desarrollo y 

la reabsorción, así como la lignificación de sus paredes. proceso que se evidencia por la intensa 

¡inoión café-rojiza. La degeneración histológica comienza en el óvulo y po,teñormente se 

presenta en la pared del carpelo, ya que éste último mantiene una identidad celular, mientras 

que las células del óvulo se encuentran en clara degeneración (Fig. 3). 

a) Epidermis externa del carpe/o: Esta epidennis experimenta grandes cambios durante 

la maduración del üuto. El pñmero de ellos es que el citoplasma de las células en un pñneipio 

tiene un aspecto denso y granular, posteriormente la densidad citoplasmática disminuye y 

comienza la sintesis de pigmentos (Fig. 5). Confonne avanza el desarrollo, la cutícula se 

engruesa y muestra Ogeras ornamentaciones, igualmente las paredes de las células incrementan 

SIl grosor y después se definen como parte del exocarpo del fruto maduro, el cual se constituye 

por la maduración de las células de esta capa epidérmica externa y la diferenciación de una o 

dos capas de eéluW Súhepidérmicas. La cap' epidérmica finalmente forma una gruesa cutícula, . 

se lignifica grandemente y se satura de pigmenlos por lo que no se advienen formas celulares. 

Las capas subepidérmi!l3s formadas se lignifican y se saturan de pigmentos en un grado menor, 

porlo que SOR evidentes sus fonnas celulares definitivas (Fig. 11). 

b) Mesocarpo: SI mesocarpo en un fruto joven, justo después de la antésis, se encuentra 

limitado externamente por la epidermis del peñcarpo e inlernamente por la epidermis locular, y 

constituido en su mayor parte por células parenquimálicas en las cuales se encuenlran inmersas 

células procarnbiales e idioblastos con maclas, ambos distñbuidos de una forma caracteristica, 

ya que las primeras se sitúan en la parte interna del mesocarpo y los segundos en la parte 

externa del mismo (Fig. 5). 

Las células parenquirnálicas que constituyen el cuerpo del meso carpo en sí no 

experimentan cambios marcados durante su desarrollo. De esta manera durante el curso de l. 

maduración del fruto se aprecia un incremento en el volumen celular más que en el número de 

capas celulares, asi mismo se aprecia un cambio marcado en la forma de las células, de tal 

manera que se manifiesta una zonación del mesocarpo, confirmada además por la afinidad a los 

colorantes que experimentan las paredes de las células de cada región (Fig. 7). 
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;~- De esta forma las células de la re~ión interna "in, adyacente a la epidermis locular, 

muestran inicialmente un tamaño pequeño, se encuentran muy juntas unas con otras lo que 

evita que hallan espacios intercelulares entre ellas, su citoplasma es denso y su núcleo 

prominente. Con forme conúnua el desarrollo del fruto, las cé!ulas de ésta región experimentan 

una compresión dorsiventral, que continua durante todo el desarrollo del fruto, lo que les 

confiere una apariencia elongada tangencialmente, asi mismo se hace evidente el inicio de la 

degeneración celular, ya que sus paredes muestran anormalidades estructurales manifestadas 

como ondulaciones, ocasionando que el lumen celular se reduzca notoriamente dando la 

aplttÍellCÍa de poseer un Ilitoplasma alargado. En el fruto maduro, las células de ésta región 

presentan un increllltlllo en el grosor de sus paredes aproximadamente del doble, su citoplasma 

se toma poco denso y los núcleos son escasamente distinguibles. 

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

proyecciones de la pared de sus esclereidas las que penetran la región "í", así también se inicia 

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

Asi mismo en la regi6n "i", se encuentra completamente maduro el tejido vascular, el 

cual se conforma por xilema que rodea allloema. El xilema posee células alargadas, en forma 

de tubo, con paredes lignificadas y sin contenido citoplasmático, por tanto muertas; se presenta 

superposición de tráqueas de forma cilíndrica, unidas unas a otras a través de sus paredes 

basales. Los tipos de tráqueas presentes son: helicoidal simple con hélice laxa y helicada simple 

con hélice apretada. E1l1oema esta constituido por células vivas alargadas e interconectadas 

entre sí (Pig. 8). 

Las células que constituyen la región externa "e" del mesocarpo, ubicada 

inmediatamente por debajo de la epidermis externa y que continúa hasta la región "i" del 

mismo, inicialmente muestran una fOrma isodiamétrica. un tamaño mayor que el de las células 

de la región '1". Con el desarroUo del fruto, estas células aumentan de tamaño, su forma se 

mantiene isodiamétrica, su citoplasma se halla desplazado hacia el centro o la periferia, debido a 

la presencia de una gran vacuola; en algunas células no se advierte el núcleo y en aquellas 

donde sí, éste se encuentra adosado a la pared celular. Las dos o tres primeras capas celulares 
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má. externa. de esta zona presentan c1oroplastos así como ídíoblastos con macIas de gran 

tamailo, llegando a medir aproximadamente el doble de una célula parenquimática típica de esta 

zona (Fig. 7). 

En un nivel de madurez más avanzado, las células de parénquima de la región "e" se 

welven altamente vacuoladas e incrementan su tamaño, presentan un núcleo prominente, y un 

aumento en el número de c1oropl.stos, los cuales se ubican en la periferia de las células. 

Finalmente, el mesooarpo del fruto completamente maduro mantiene su estructura 

regional antes mencionada, cuya estructura celular de la región "e" presenta células de aspecto 

globoso, esponjoso, de gran tamaño, de mrma isodiamétrica y altamente vacuoladas, con 

~acios intercelulares, así como citoplasma poco denso y cuyas paredes se hallan ligeramente 

tigailicadas y con la presencia de cloroplastos en la periferia del interior de las células. Las 

células de la región "i", por su parte, poseen paredes muy gruesas, citoplasma poco denso, 

v3cuolades y de un tamaño tres veces menor que aqueRas de la región "e", además de 

enenntnlrse fuertemente comprimidas (Fig. 11). 

e) ElIdocarpo: El desarroHo del endoearpo comienza aproximadamente entre la tercera 

y la sexta semana, posterior a la polinización, cuando en el interior de cada una de las células de 

.13 epidermis locular comienzan a formarse uno o dos cuerpos de estigmata pequeños y se 

presentan divisillnes anticlínales de estas células. En los inicios d. su desarrollo, estas células 

son de menor tamaño que las de la epidermis externa de la pared del carpelo (Fig. 5). 

Subsiauientemente las células de esta capa sufren un engrosamiento notorio de sus 

paredes de tal fonua que se observa un confinamiento de los contenidos celulares, al mismo 

tiempo que se inicia una elongación radial (en la sexta o séptima semana después de la 

fertilización), así. como se presenta la síntesis de una cutícula delgada en la pared orientada 

hacia el tegumento eKteroo. Se hace más generalizada la sintesis de cuerpos de estigmala, 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 nivel de desarrollo mayor, las células del endocarpo continúan su proceso de 

elongación radial y engrosamiento, al igual que la lignificación 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 dellumen celular y el tercio restante lo ocupa el núcleo y citoplasma. 

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

(Fig.9). 

Conforme avanza la maduración celular, los núcleos y el citoplasma desaparecen, lo que 

significa que a este nivel de desarrollo, el endocarpo esta constituido por células altamente 

especialiaadas de tipo esclereidas. Cuando las células del cndocarpa se hallan totalmente 

maduras se encuentran completamente lignificadas y por su estructura pertenecen al tipo 

osteosc:lereida, las cuales forman una sola capa con disposición en empalizada, una cavidad 

central_la cual se Ilesa a presentar, sólo en algunas células, una acumulación de taninos. Por 

otra parte es clara la comunicación celular por la presencia de plasmodesmos entre tas 

osteosclereidas (Fig. 11). 

5.3.3 Semilla 

ql Cubierta IR la semilla: El óvulo se encuentra constituido inicialmente por dos 

tegumentos, separados eIItre ellos y de la pared del carpelo por dos lóculos, uno de ellos se 

eacuelllra entre el tegumento externo y la pared del pericarpo y el otro lóculo entre ambos 

tegumentos. El tegumento externo se encuentra constituido por una capa de células 

epidérmicas que lo rodea y de 8 a 10 capas de células entre ambas epidermis, en la zona más 

chalazal (Fig. 2). Además por divisiones celulares del parénquima, se forman cuatro 

engrosamientOs hacia el interior del saco embrionario los cuales posteriormente por 

diéreaciaciólI del procambium forman haces de tejido vascular (Fig. 3). 

El tegumento interno se halla constituido en este momento por dos capas celulares, pues 

el tapete tegumentario se modifica aproximadamente en la segunda semana posterior a la 

polinización, dando lugar a l. formación de la segunda capa (Fig. 4). Las células de estas dos 

capas celulares presentan características epidérmicas con una ligera elongación radial, mientras 
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que aquellas células de las epidennis del tegumento externo presentan una elongación lateral. El 

láculo existente entre los tegumentos comienza a cerrarse paulatinamente y por secciones 

debido al acercamiento entre ellos (Fig. 5). 

Posteriormente, entre la epidennis interna del tegumento éxterno y la epidermis externa 

del tegumento interno se hace evidente la presencia de una cutícula divisoria. Los cuatro 

cordones vasculares del tegumento externo provenientes de los cuatro engrosamientos, sufren 

una compresión dorsiventral: La epidennis interna del tegumento interno, especificamente en la 

re!ión de los cordones vascularea, las células comienzan a sintetizar taninos en pequeñas 

acunaula.iones en forma de gránulos (Fig. 6 Y 9). 

Después el espacio locular existente enlre el endocarpo y tegumento externo se va 

redulliendoal mismo tiempo que las dos capas celulares del tegumento interno sufren una 

oompresíón radial y centrilUga contra las células del tegumento externo, esta compresión señala 

el iDicio ele la degeneración y transtbrmación de los tegumentos. 

tJIteñormente las capas celulares de ambos tegumentos se encuentran en plena 

deg..óeración, ya que se reduce SU volumen celular, debido a la alta compresión y por lo tanto 

es menor el grosor de los togumentos. Durante este proceso se mantienen aún reconocibles sólo 

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

Las c61u1as del tegumento interno, pierden casi completamente su identidad, existiendo 

en algunas zonas sólo restos celulares. La acumulación de tanínos ya no es únicamente en las 

áreas del tejido vascular, ahora se encuentra generalizada en prácticamente toda la región que 

ocupaba el tegumento inlerno. La cutícula intenegumentaria aún se mantiene, pero después, se 

fragmenta. Las células tanto del tegumento externo como las del interno son destruidas en su 

totalidad, de tal forma que los restos lignificados de las dos capas juntas miden la mitad o 

menos de la longitud de una esel.reída del endocarpo. Aunque en la región de los tegumentos 

se ha perdido la identidad celular, se presenta en esta zona cierta actividad metabólica 

evidenciada por la síntesis y acumulación de taninos, los cuales ahora se presentan también en 

donde se encuentran los restos del tegumento externo. En general en eSla etapa se hace 
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evidente un proceso de esclerificación de las células de los tegumentos, la degeneración de sus 

tejidos y acumulación de taninos (Fig. 10). 

Este proceso de lignificación y transformación tegumentaria. da origen a la cubierta de 

la semilla, la cual es una capa compacta, eselerificada, teñida de rojo, con un grosor semejante a 

la longitud de una escIereida del endocarpo, e incluso ligeramente mayor. Debido al proceso, 

no queda ningún espaci" entre l. cubierta de la semilla y el endocarpo, sólo se hallan separados 

por una capa de cutícula. Los cuatro grupos de haces vasculares, inmersos en la cubierta de la 

semilla, son desplazad"s y se ubican adyacentes al endocarpo, debido a la compresión 

provocada por el endospenno. Est". haces provocan engrosamientos hacia el interior del saco 

embrionario y hacia e! endncarpo, de tal manera que corren y son visibles, externamente, en la 

cubierta de la semilla (Fig. Il). 

h) Endospermo: Como resultado de la doble fecundación, además del embrión, se forma 

e! núcleo primario de endospermo, el cual es triploide. Este nucleo presenta una fomla 

ligeramente ovalad .. tiene un nucJeoplasma denso, intensamente teñido; así como un nucleolo 

prOlllinmUe, que también se halla fuertemente teñido de rojo, alrededor del cu.1 puede 

distinguirse una zona de nucleoplasma menos denso (pig. 12). 

El núcleo primario se encuentra rodeado por citoplasma y no' presenta una ubicación 

central en el saco embrionario, sino que se orienta más hacia la región micropiJar; éste 

experimenta divisiones mitólicas sucesivas, sin formación de pared celular, dando origen a 

múltiples núcleo. libres del endospermo (pig. 13). 

Los núcleos recién formados difieren del nucleo primario del endospermo, en que su 

nucleoplasma presenta UD apariencia granular y tienen de uno a tres oudeolos en su interior, así 

mismo SU tamaño es aproximadamente un tercio menor. 

Estos núcleos libres se observan distribuidos aparentemente al azar, en la cavidad del 

saco embrionario y se mantienen así por dos o tres semanas. Posteriormente, una vez Que se 

han formado múltiples núcleos éstos son empujados, por la vacuola central, hacia la periferia 
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del saco embrionario, donde, por medio de proyecciones citoplasmáticas, se unen unos con 

otros periféricamente- de una forma lineal, más o menos equidistantes entre si, dando la 

apariencia de una estructura eliptica en forma de "rosario", esto se lleva a cabo 

aproximadamente entre la tercera y cuarta semana posterior a la polinización (Fig. 14). 

La morfología de los núcleos varia de redonda a ligeramente ovalada y presentan un 

nucleoplasma granular con uno o dos nucleolos_ Los cuales se ubican juntos o bien uno en cada 

polo del núcleo, cuando éste último es ovalado_ 

Poaterior al amglo lioeaI en "rosario", los núcleos del endospermo adquieren un arreglo 

de tipo "reticular" entre la semana 11 y 12, después de la polinización. Este arreglo se 

canICIeriza por que sus núcleos se disponen fonnando un hexágono en cuyos vértices y centro 

se ubiran núcleos. todos ellos wúdos por densas proyecciones citoplasmáticas equidistantes, en 

funna de hebras. En este ordenamiento reticular un mismo núcleo /Jega a tener proyecciones 

cilop/tlmótieas con oiro& ~ Ó 6 núcleos al mismo tiempo (Fig. 15). 

ConfOrme avanza la reticulación del endospermo, el volumen de la vacuola central 

disminuye basta des.~ y la cavidad del saco embrionario se satura totalmente de núcleos. 

Colllinuando OOD SU desarrcllo, entre la semana 14 Y 15 después de la polinización. los 

núcleos del eÍJdospenno se encanúnan hacia la fase celular por medio de la síntesis de paredes 

celulares delgada. ~s a1rededor de cada uno de los núcleos, los cuales se encuentran 

rodeados por ciloplasma Los primeros vestigios de formación de l. pared, se evidencian a 

partir de proyecciones perpendiculares de las paredes del saCO embrionario (Fig- 16). 

La formación de paredes es un proceso continuo en el cual los márgenes de paredes 

contiguas entran en contacto. proceso que da como resultado la compartamentalización de cada 

uno de los núcleos. dando origen a copas celulares que de forma progresiva y centripeta saturan 

l. cavidad del saco embrionario_ Este endospenno celular joven está constituido por células de 

fonna irregular y paredes delgadas, cuyos núcleos se ubican en l. parte central de la célula, o 

adosados a la pared, siendo esta última ubicación la más común. 
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Las células endospénnicas localizadas en contacto con la pared del saco embrionario, 

presentan una fonna rectangular, con un tamaño menor del que presentan las células de capas 

superyacentes o más centrales, pues son 3 Ó 4 veces más grandes que las primeras. y las cuales 

presentan divisiones mitóticas. 

Durante su maduración el tejido del endo'permo almacena grandes cantidades de 

reservas de carbohidratos, principalmente hemicelulo,a, en fonna de engrosamientos de aspecto 

nodular de las paredes celulares. Esta apariencia, en forma de nódulos, 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 último una 

fonnac:uadrada. La pared celular llega a ocupar aproximadamente dos tercios del volumen 

celular y el tercio ~ \o ocupan el núcleo y el citoplasma (Fig. 17). 

En un estadio ulterior, su citoplasma presenta un aspecto denso y granular y en algunas 

células adquiere un color rojo (Fig. 18), debido al cambio de su metabolismo, esto sucede 

aproximadamente en la semana 32 de desarroUo. Esta coloración roja se presenta, en un inicio, 

de una forma gradual y tentripeta a partir de las células más cercanas a la cubierta de la semilla, 

generaliúodose esta coloración hasta que la mayoría de las células endospérmicas muestran un 

citoplasma teflido de rojo. 

Fmalmente el tejido del endospermo completamente desarrollado, se encuentra 

conformado por células que ya no presentan una forma celular definida, y no exhiben 

_ coloración roja en su citoplasma, así mismo son muy evidentes los plasmodesmos y nódulos en 

su pared celular, los cuales cubren casi todo ellumen celular (Fig. 19). 
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; Fleura 1. Corte transversal del ovario de Chamaeáorea elegans (IOX, campo claro). 

c, carpelo; oe. epidennis externa; el, epidennis !ocular; 0, óvulo. 

, Ficura Z. Corte loo¡ilUdinal de un carpelo de Ch. elegans (I0X, campo c1.ro). 

1, lówIo; te, tegumaIlo exImIO; ti, tegwnenlo interno; 'P, zona parenquimática, 

; Pi&a ..... ,. CoIlO traD&VetSaI del o""río fecundado de Ch, elegans (IOX, contrasle de fases). 

a, c.upeIos abo!lado5; d, empelo funcional; p, procambium; la, tapete tegumentario, 

; Fiaur- 4, Células del lapoelt \oguInenlarío (lOOX, contraste de fases), 

ta, tapete tegumentario. 

, Flaura 5. Corte traus ... rsal del ftulD irunaduro de Ch elegans (IOX, con!ras!e de fases), 

ee. epidermis externa; el. epidcmUs Iocular; m. mesocarpo; r. macias de rafidios; p, procambium; te, 

tepmeutO cxtMJo; ti, tegumento ¡memo. 

; Fiaura 6. Corte trans ..... 1 de la cubierta de la semilla inmadura (40X, oontraste de fases). 

u. CUOIJlO de esti¡pnala; t, taninos; te, lej¡UnIenIo externo; ti, tegumento inkrno; Iv, tejido vascular, 

; Piaura 7, Corte transversal del ftuto irunaduro (IOX, campo claro). 

~ cuerpo de cstigma.ta:. en, ~; re, región externa del mesocarpo; ri. región interna del 

-rpo. 

; Flaura 8, Corte transVersal de la pared del ftuto inmaduro (40X, con!r.st. de fases), 

U. .... rpodeestigmata; tv, ~idovasoular, 

; Ficura 9. Corte tramo",,,,"1 de la cubierta de la semilla y del endocarpo iMladuros (40X, con!r"'e de 

fases), 

en, end«arpo; te. tegumento externo; ti, tegumento interno. 
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j Fiaura 10. Corte lrans~rsa1 de la cubiclta de la semilla y dol endoearpo inmaduros (40X. contraste 

dow..). 

t. taninOs; te, tegumento externo¡ ti, tegumento interno. 

; FiIU •• lI. Corte!fllllSYersal delliuIo maduro de Ch. elegans (IOX, contraste de fases). 

C, cutícula; 's, oubierta de la -mfa; e. exocatpO; .n. endocaIpo; m. mesocarpo; '. capas ceful.res 

subcpideJmic¡s. 

j l'Ipra 12. Núcleo J)Iimario del CIlIIospermo de Ch. elegans (IOOX. contraste de fases). np. nlicfeo 

primario del ~ 1i,Ie¡VmOII/D ÍIlIOmO. 

j Flpra13. Distribucióo de los nüeIeos hl"es del cndospermo (40X, contraste de fasos). 

ni, núcleo fibre del CIlIIospermo. 

; llIao •• 1 •. Arresto Iinoal de los aúcIeos del endospermo (IOOX, _liaste de fuses). 

cc, conexión oitopla$mátka; ne, núdeo del endospenno. 

t lIlao,a 15. Arreglo RIicuIar de \00 nüo/eos del cndospermo (IOOX. contrasfe de fuses). 

ne. núcleo dol endospermo. 

, fiaura 16. /Dicios de la fonnación de la pared celular en torno a los núcleos del endospermo (lOOX, 

conIroSIe de fuses'. 

ne, núcleo del endospermo; pe, pared celular; te, tegumento externo; ti, tegumento interno. 

j lll¡ura 17. aJulas cndo5pénnieas _ aoumufación de material do ... e"'a en sus paredes (IOOX, 

oontraste do fases). 

Im,.limina media; mr. material de reserva; n, nódulos. 

; F'iaora 18. Tejido del eodospenuo previo a la etapa madura (IOOX. contrasfe de fases). d. 

citoplasma; pe. par<d celular. 

; Fiao,&l9. Tejido del cndospennomaduro (IOOX.contraste dew..). 

ei. citoplasma; le.lumen celular. pe, par<d celular. 
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DISCVSIÓN DE RESULT..AI>OS 



L a flor femenina de Chamaedorea elegans presenta una constitución floral que 

corresponde a1lipo común de muchas familias de monocotiledóneas, esto es tres 

sépalos, Ires pétalos, Ires carpelos unidos, cada uno de ellos con un lóculo uniovulado y un 

estigma ternúnal, la cual además coincide con el patrón básico reportado para palmas 

(Tomlinson, 1990; Becerril, 1995). 

Después de la fecundación se presenta la degeneración de dos de los tres carpelos, 

manteniéndose sólo uno funcional, a partir del cual se desarrolla el fruto y la semilla. Éste 

palrón de degeneración lambién se presenta en otras especies de palmas como Phoelli", sp. 

(Long, 1943), PlIotn;x robusta (Siradar, 1968), Livislona chinensis (Murray, 1973) y 

Bolllinclria COIJdapanna (padmanabhan y Regupathy, 1981). Los carpelos abortados en 

Chamaedor~a elegans no se absisan, como en Velllichia arel/na (Murray, 1973), ni se adosan a 

la pared del endocarpo como en Jubaeopsis caffra (Robertson, 1977) y Cocos IIl1cifera 

(Tomlinson, 1990). si no que sus restos permanecen adosados a la base del fruto, en estado 

maduro, en la zona d. unión a la raquilla, lo cual concuerda con lo reportado para el género 

Chamaedorea, por AguiJar (1986) y Quero (1989). 

Las características morfológicas que presenta el fruto maduro de Chamaedorea elegalls 

corresponde con algunas de las descritas por Comer (1966), quien considera que los frutos de 

las palmas generalmente lienen una sola semilla, son indehiscentes y bastante grandes sin 

embargo, con respecto a ésta última, el fruto de Chamaedorea elegans es más bien pequeño, ya 

que aproximadamente mide de cuatro a siete milímetros de diámetro (Aguilar, 1986). 

El &ufo de Chamaedorea elegans, deriva de un sólo carpe10 y proviene de un óvulo 

análropo, en la madurez presenta un mesocarpo carnoso en el cual se encuentra una sola 

semilla cubierta por un endocarpo consistente, por lo que corresponde al tipo drupa, lo cual 

coincide con lo descrito para un gran número de palmas, como las Cocosoides y las Areroides 
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(Comer, 1966; Murray, 1973), Jllboeopsis ctiffra (Robertson, 1977) y Cocos nucifera 

(Cronquist, 1987). Tomlinson (1990), describe al fiuto de las palmas como baya o drupa 

librosa, sin embargo Quero (1989) menciona que el fiuto de las especies del género 

Chamaedorea, es una pseudodrupl, pero no detalla tal consideración. 

La pared del troto maduro de Chamaedorea elegans, se halla constituida por tres capas 

perfectamente difere...,iadas entre si: exocarpo, mesocarpo y endocarpo, lo cual concuerda con 

lo reportado por Tomlinson (1990), quien menciona que posterior a la maduración el pericarpo 

de las palmas se difereRcia en las tres capas anteriormente mencionadas. Esta diferenciación del 

pericarpo maduro en capas también ha sido observada en especies como Dalalra microcarpa, 

Ptychosperma sa/lNIIOMIIse, ~Ilchia vistiemis (Essig, 1977). 

El exoc:arpo de Chamaedorea elegans al igual que el de Phoe1lix: dactylifera (Pahn, 

1990), está formado por la capa de células de la epidermis, la cual se encuel\lra cubierta por 

una cutícula gruesa, y una o dos capas de células subepidérmicas, sin embargo Fahn no da más 

detalles de las ~l:Ieristicas celulares de estas capas para poder establecer comparativamente 

más semejanzas O diferencias. Así mismo, el exocarpo en Dellli1lckia cO/ldapalllta 

(Padmanabhan y Regupatby, 1981), presenta capas de células subepidérmicas, aunque 

citológicamente diferentes a las de Char!tauIo,ea elegans, ya que en esta última no se 

presentan taninos ni aista1es en las células. 

Las células de la epidermis del fiuto de Chamaedorea elega/ls, poseen una similitud con 

las células de la epidermis del exocarpo de Juhaeopsis caffra (Robenson, 1977), las cuales se 

encuenIran dispuestas más o menos en forma de bloque en sección transversal, con sus paredes 

engrosadas hacia el exterior, tangencial y radialmente; además esta capa epidérmica del 

exocarpo de ChamaedoNa e/egans posee una cuticula gruesa, al igual que Gro1lophyllllm 

chmlllostachys e Hydriastele microspadix:; así mismo, las características moñológicas de las 

células epidérmicas, coinciden con lo descrito para otras palmas como Gigliolia illsig1lis, 

Hydrioscefe microspadir (Es5Íg y Young, 1979). 
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En las capas celulares epidérmica y subepidérmica que constituyen el exocarpo del fluto 

de CIItmN1edoNa elegans, se obs«vÓ una ligera esc/cóficación de las paredes celulares, además 

de II presencil de pigmentos del lipo antocianos los cuales fueron muy abundantes, como 

sucecleenPinangapulliS«lvar.popuana(EssigyYoung. 1979). 

El mesocarpo del fluto maduro de Chamaedorea elegans es parenquimatoso y carnoSo 

lo cual corresponde con lo reportado por Es.ig (1977) para palmas. Ocupa, al igual que el 

mesocarpo de PhMnix diJclylifora (Fahn. 1990), la mayor parte del volumen del fluto, consta 

de grandes células parenquimilicas, haces vasculares e idioblasto. con ralidio.. Además se 

_ diferenciado en dos regiones lIIIa interna y otra externa, las cuales ~ntan 

diretenciu dlológicas ademis de diferente afinidad a los colorantes. 

El mesocarpo de CItaitt«dorea "leplS esta conformado por células de parénquima, de 

fonna isodiam6trH:a O ligegmente comprimidas dorsiventra/mente como en el caso de 

PIyt:brupe __ (Essi& 1977)..fro&a t:aleclrll, especies del género Nellga (Essig y Young. 1979) 

y Befl'inckia ~ (padllllllllJlwl Y Regupathy, 1981). 

Las células de paréaqttima adyacente al lóculo en Chamaedorea elegaJls se hallan 

comprimidu Y ligenmente escIerilicadas como sucede en Areca calechr" Areca ef. guppyana y 

WOCOCIiII$ "'picola (Essig, 1977). 

La región externa del mesocarpo de Cllamaetlorea elegmlS, que presenta c/oroplastos 

en las células, coincide con las ClÍKIeristicas de tejido c/orenquimitico de hoja d. EWJllimlls 

jIIpottica, descrito por Paniagua (1996) como parénquima lagunar, por estar formado de células 

redondeadas, de forma lobulada y con espacios intercelulares muy amplios, dejando grandes 

cánIuu O lagunas, tejido lantlJién observado en el mesocarpo delliuto. 

El mesocarpo de Cltt1lrtaedorea e1egtlllS presema relativamente pocos idioblastos con 

rafidios, los cuoles están distribuidos en la región más externa del mismo, características que 

compute con Ba/ala bllrreli(1lfa, especies del género Carpelllaria, NorllJaJlbya (Essig, 1977), 

Areca ca(ecJru y Anca cf. guppyana (Es5ig Y Voung, 1979). 
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En el mesoearpo de Chama~doTea elegans no se presentaron braquiesclereidas, lo cual 

h. sido reponado paro algunas palmas del género Gronophyllllm, Gu/ubia, 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 

Giglio/ia, 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 distribución de acuerdo a las especies. En algunas, los taninos se hallan dispersos 

en el mesocarpo, como en el caso de Pinanga, Ne1lga, Nellge/Ia, Siphokentia (Essig y Young, 

1979). En el caso de Phoenix dactylifera (Fabo, 1990) se reportan como una capa divisoria en 

el meso carpo. Sin embargo, en algunos géneros, como Areca y LoXOCOCCIIS (Essig y Y oung, 

1979), Bentinckio cmrdapanna (padmanabhan y Regupathy, 1981), no se han reportado 

taninos en el mesocarpo, condición que presenta Chamaednrea ekgans. 

Con respecto al sistema vascular de Chamaedorea e/egans, este se halla presente en el 

mesocarpo como en la mayoría de las palmas, sólo que guarda una disposición característica en 

la región interna del mesocarpo, cercana al lóculo, condición que se asemeja con lo descrito 

para Ponopea y Carpentoria (&sig, 1971); además de Jllbaeopsis caffra (Robertson, 1977), 

sólo que en ésta última, el número de haces vasculares es mayor. Becerril (1995), reportó para 

CIlt:lmaetkJrea ekgans la presencia de cuerpos de estigmata alrededor y entre el tejido vascular 

de la raquiUa, sépalos y pétalos, condición que también se hace presente en el tejido vascular 

del fruto madUrO. 

Los haces vasculares en las raquillas de inflorescencias femeninas de ChCll11aedorea 

elegtll1s corren longitudinalmente como engrosamientos helicoidales, sin ramificaciones 

laterales donde primero se desarrolla el xilema y posteriormente el f10ema (Becerril, 1995). En 

el fruto de Chamaednrea elegans, se· observó el mismo tipo de haz vascular y también Se 

Jlllltliene el mismo orden de desarrollo. Presentando finalmente una disposición anfibasal y 

COIlSIituido por células alargadas, en forma de tubo y lignificadas, denominadas tráqueas. 
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En Chamaedorea efegans, el endocarpo Se origina ontogénic.ment. de la epidermis 

locul .... la cual inicialmente está formada por células dispuestas de forma tabular y, durante su 

maduración. experimentan una elongación radial hasta form... una capa en empalizada de 

células. lo cual cóincide con lo reportado para Caryola milis, Caryota urens, Mascarena 

lagellicaulis, Pseudop/wenix =gentii y lñrinax sp. (Murray, 1973). En Chamaedorea 

eltgans la elongación de las células comienza a obsef1(arse entre la sexta y séptima semana 

posterior a l. polinización. a diferencia de Pselldophoenix sargelllii donde el proceso de 

e10ngación ocurre más temprano, a partir de la cuarta semana. 

Las células ma4uras y e10ngadas del endocarpo, sufren una eselerificación gradual hasta 

la madurez. la eselerilicación en 17uinax sp., es muy rápida ya que se inicia una semana después 

de la poIinización, a diferencia de Mascarena lagenicaulis en la cual se presenta hasta que el 

frutaba alcanzado su máximo tamailo (Murray, 1973). En Chamaedorea elegans se inicia entre 

la semana JI y 13, momento en que al fruto todavía le faltan alrededór de 40 semanas para 

lJé¡¡ar a su máxima madurez. 

El end<JlllllllO maduro en Chamaedorea elegaJls es semejante al de ChaJllaedorea 

poclflIdensis, ya que ambos están constituidos por células con paredes muy gruesas y 

fuertemente esc:Ierificadas (Murray, 1973). De esta manera, el eodocarpo eo Chamaedorea 

efegmlS se baila formado por osteosdereidas como en JuhaeQpsis caJlra (Robertson, 1977). 

Murray (1973), realizó _dios sobre el endocarpo de aIguoas palmas del género 

Clramaedona y re¡JOrtó que en cada una de las células de la epidermis locular se deposita un 

cuerpo de sílice (por ejemplo: Ch. allerntlJlS, Ch. microspadix y Ch. pochlltlensis), y que dichas 

células no se direreneian manteniéndose sio eselerifiearse aúo en el fruto maduro. En las células 

del endoearpo de Chamaedorea elegans también se presentan cuerpos de siliee (cuerpo de 

esligmata) del tipo drusa, sin embargo, las células sí se diferenciao y eselerifleao totalmeote en 

el estado maduro. Ademas, en las células del eodocarpo de Chmuaedorea elegans es posible 

observar más de un cuerpo de siHce en su ioterior, condición que también se reporta para el 

end<JlllllllO de Chamaedorea microspadix. La presencia de cuerpos de estigmata no es una 
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característica exclusiva del género Chumaedorea, ya que también otras especies de palmas 

como Caryota IIrens y Livislona chillensis los presentan en las eselereidas del endocarpo. 

El tiempo transcurrido entre la polinización y la aparición del cuerpo de estigmata en las 

células del endocarpo de Chamaedorea elegans varia entre la 3-6 semana, mientras que en 

Chamaedorea sp. se visualiza en la tercera semana y en Mascare/la /agellicall/is en la sexta 

semana (Murray, 1973). 

La estruCtura del eodocarpo de Chamaedorea elegal/s, corresponde al descrito para 

palmas por MlTray (1973) y Essig (1977), quienes lo caracterizan como una capa 

escIerenquimatosa (esclerótica ó pétrea) que presumiblemente tiene la función de proleger la 

semiUa. de la desecación. 

El ówlo de Chamaedorea elegans es anátropo, bitégmico, y ambos tegumentos se 

diferencian por el número de capas celulares que los componen y por su longitud. El tegumento 

externo está compuesto por 6 a 8 capas celulares, sobrepasando en longitud al tegumento 

interno de sólo dos capas celulares de grosor una de las cuales, la que da hacia la luz del saco 

embrionario constituye, por modificación de la epidermis, el tapele tegumentario. De acuerdo 

con la descripción de Becerril (1995), el óvulo maduro de Chamaedorea elegal/s, presenta un 

tegumento interno constituido por 3 capas celulares, dos de las cuales forman el tapete 

tegumentario. Sin embargo, de acuerdo a lo observado en el presente estudio, el tapete 

tegumentario se encuentra constituido por una sol. capa de células y no dos como lo menciona 

el reporte anterior, lo que significa que es necesario hacer más observaciones a éste respecto. 

La cubierta de la semilla madura en Chamaedorea elegans, derivada de ambos 

tegumentos no presenta foonas celulares definidas. más 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 un 

óvulo bitégmico se transforman conjuntamente en la cubierta de la semilla. Sin embargo esto no 

es una regla general, ya que en Juhaeopsis caifra (Robertson, 1977), la cubierta de la semilla 

sólo involucra al tegumento interno. 
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No existe información relacionada con el desarrollo de la cubierta de la semilla en 

pa~~ por lo tanto. no es posible efectuar un análisis comparativo con otros géneros. Por lo 

que es importante señalar, que este estudio ontogénico de la cubierta de la semilla en 

Chamaedorea e/egatlS es el primero reportado para la familia y el género. 

El desarrollo del endospermo de Chamaedorea e/ega/IS, es similar al reportado para un 

gran número de especies de monocotiledóneas, pues inicia con una serie de divisiones mitóticas 

experimentadas por el núcleo primario del endospermo, sin la formación de pared celular en 

lomo a eUos, por lo que es del tipo nuclear (Brink y Cooper, 1947), o no celular (Barba, 1998). 

De la misma forma, este lipo de desarrollo del endospermo ha sido reportado para la 

mayoría de la palmas, como Areca ca/eeh/l, Chrysa/idocarp/ls 1/I/eseellS (Rao, 1955b; 

1959a,b), Cocos IUIcifera (Culter el al., 1955), Washigto1lia, Saba/ (Mahabalé y Biradar, 

1968), por lo que se considera común. 

Los núcleos del endospenno permanecen libres durante las primeras tres semanas 

posteriores a la polinización, a diferencia de Phoenix daetylifera (DeMason el al., 1989), 

donde se ha reportado que la eondición de núcleos libres se mantiene durante más tiempo (siete 

~). lo que indica un proceso de celularización más temprano en Chamaedorea. 

Después de que se han formado varios núcleos libres, estos migran a la periferia del 

saco, donde se unen UIlOS con otros por medio de proyecciones citoplasmáticas (endospermo 

en "rosario"), comportamiento que coincide con lo reportado para Aelinoploells y Areea (Rao 

1959a), Phoe1lix sylveslris (Mahabalé y Biradar, 1968) y LivislOIlQ chillellsis (Kulkami y 

Mahabalé, 1974). 

Posterior a la formación en "rosario", los núcleos del endospermo adquieren una 

disposición semejante al de una "red", la cual se manifiesta entre la semana 11 y 12 de 

desarrollo. Este arreglo de los núcleos no ha sido reportado en alguna otra especie de palmas, 

lo que nos muestra un estadio de desarrollo previo a la ceJularización que requiere de mayor 

estudio. Es importante destacar que los núcleos del endospermo de Chamaedorea elegans, 
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presentan en su interior de 1 a 3 nucleolos, lo cual ha sido reportado en palmas como Cocos 

nucifera donde se presentan núcleos con varÍos nucleolos prominentes (Cutter el al" 1955) y 

para la monocotiledónea del género Peperomia, donde el número de nucleolos varia entre 1 y 6 

por oúcleo (Clyde, 1914). 

El inicio de la compartamentalización de cada uno de los núcleos Ocurre con la 

formación de paredes celulares perpendiculares a la pared del saco embrionario, que de forma 

progresiva y centrípeta lo llenan completamente; este comportamieoto se preseota en la 

mayoría de las paÍrnas, como Areca, Actinoploells (Rao, 1959a); Livistona chinensi. (Kulkarni 

y Mahabalé, 1974); Phoenix docIylifera (DeMason el al., 1989), entre otras. 

Una vez que el endospermo de Chamaedorea elegan. es celular eo todo el saco 

embrionario, las células comienzan a almacenar sustancias de reservas, eo forma de grandes 

engrosamientos de aspecto nodular en sus paredes celulares, como sucede también en 

Belltinckia C(Jndapanna (padmanabhan y Regupathy, 1981) y Phoenix dactylifera (DeMason, 

1983). Las sustancias.,de reserva en el eodospermo de Phoenix, consisten generalmente de 

'hemicelulosas y otros carbohidratos (Fabn, 1990), lo cual coincide con lo presentado por 

Chamaedorea elegans. El endospermo de Chamaedorea elegans no presenta almidón como 

sustancia de reserva, lo que concuerda con lo reportado por DeMason (1983), para el caso 

particular del endospermo de Phaenix doctylifera y lbori el al., (1992), para las palmas en 

general. 

Finalmente,' el endospermo de Chamaedorea elega11s es no mminado lo que coincide 

con lo sei\aIado por Aguilar (1986) y Quero (1989), quienes establecieron que el endospermo 

de las especies del género Chamaedorea, es homogéneo, característica reportada también para 

las especies de palmas de los géneros Balalm, Carpell/aria, Veilchia (E,sig, 1977), 

Gronophyllum y Gulubia (Essigy Young, 1979). 
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CONCLUSIONES 



• Después de la fecundación dos de los tres carpelos se atrofian y sólo uno es funcional, el 

cual da origen al fluto y la semilla. 

• Los remanentes de los carpelos abortados permanecen y presentan una ubicación basal en el 

fluto maduro. 

• Las células que constituyen los carpelos en proceso de degeneración, presentan una perdida 

moñológica debido a que se colapsan y comprimen. 

• La degeneración histológica de los carpelos abonados inicia en las celulas del óvulo y 

posterionnente continúa hacia la pared del earpelo. 

• El auJllento en el tamaño de los tejidos del fruto y semilla es debido al incremento en. el 

volumen y división celular. 

• La pared del 61.1to presenta claramente un regionalización en tres zonaS: exocarpo. 

mesocarpoyendocarpo. 

• De acuerdo a la disposición del xilema que rodea al Hoema, el haz vascular es del tipo 

conténtrico perixilemático (anfibasal). 

• El xilema del tejido vascular, presenta una superposicíón de elementos vasculares tipo 

tráquea con los tipos: helicoidal simple con hélice laxa y helicada simple con helice apretada. 

• Ontogenicamente el endocarpo proviene de la epidennis 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 jnterior, poseen uno o dos cuerpos de estigmata del tipo drusa. 

• El fluto de Chanraedorea ekgans es un. drupa. 
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• No hay sincronia entre el desarrollo de los tejidos. 

• El ówlo es anátropo, bitégmico y de placentación axial. 

• La semilla esta confurmada por una sola cubierta, un embrión y el endospermo. 

• Ontogenieamente la cubierta de la semilla proviene de los dos tegumentos del ówlo. 

• La cubierta de la semilla está confunnada por una sola capa de material e.cleTificado y 

saturada de taninos. 

• El desarrollo del endospermo es del tipo nuclear. 

• Duranle su desarrollo ontogénioo, el endospermo pasa por cinco estadios: 1) Estadio de 

núcleos fibres; 2) núcleos con arreglo en forma de "rosario"; J) núcleos con arreglo 

reticular; 4) estadio de celulariz.a<:i6n y 5) endospermo maduro. 

• El endospermo maduro está confurmado por células vivas con reservas de carbohidratos 

pero carentes de almidón. 

• El endospenno madnro es de tipo homogéneo. 
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ANEXO 1 

Existen diferentes métodos para clasificar a los flutos. Uno de ellos, propuesto por 

Fahn y Werker (1972), los clasifican atendiendo a dos criterios básicos: el 

principal es el grado de dureza del pericarpo, es decir de su pared, que puede ser duro y 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, dehisce¡¡tes o indehiscentes se presentan en frutos derivados 

tanto de ovarios loteros como súperos (Esau, 1985). 

FRUTOS SECOS 

• Frutos dehiscentes: 

1) Frutos que se desarrollan 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 ala largo de dos suturas que rodea todo el 

fruto. 

2) Frutos sincárpicos que se producen de un ovario con dos o más carpelos. 

2.1) Silicua: una cápsula e1ongada, angosta, aparentemente compuesta de dos 

carpelos, el pericarpo cae como dos valvas dejando una partíción persistente 

que lleva las semillas en sus márgenes. 

2.2) Cápsula: fruto que se abre hacia abajo, desde el ápice . 

• Frutos indehiscentes: 

1) Aquenio: fruto algo pequeño, rara vez de más de un eentimelro de longitud, 

el perieaepa no es especialmente grueso y duro, ni produce una ala, la semil/a 

está solitaria y pegada al pericarpo solamente por el funieulo. 

2) Cipsela: rodeado de tejidos distintos además de los ováricos. 
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3} Nuez: más grande que un aquenio, COn una pared más gruesa y más dura. 

4} Cariopsis: fiuto monospermo en que la testa es adnada con el pericarpo. 

5) Sámara: como un aquenio, pero con el pericarpo prolongado en una ala 

delgada y plana; algunas veces compuesto de dos mitades duplicadas, cada 

una con su propia semilla y su ala. 

FRUTOS CARNOSOS 

l} Pomo: endocarpo papiráceo o algunas veces duro, formando una pared 

central, por lo general con varias semillas; la parte exterior del fruto se deriva 

del hipantio engrosado; Jos carpeJos por lo común son varios. 

2) Baya: es un fiuto que suele tener el pericarpo grueso y jugoso, en el que se 

pueden distinguir tres estratos: el externo, que es el que 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 carnoso 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 más de uno; menos 

frecuentemente se encuentran varios "huesos" de semillas en el fruto. 

ANEXO 11 

• Medio de cultivo para la prueba de germinación in vilro de polen: 

100 g por litro de sacarosa 

lO g por litro de agar bacteriológico 

El medio se preparó disolviendo 100 g de sacarosa en un litro de agua destilada, 

ajustando el pH de la solución a 6 con Hel y N.OH 1 N, según se requiriera (manteniendo 

agitación constante). Posteriormente, se calentó la solución y, al alcanzar 80 oC, se agregaron 

10 g de agar bacteriológico (evitando la formación de grumos), se mantuvo la agitación hasta 

que el medio tomó un aspecto transparente. Finalmente, se vertieron 15 mi del medio de cultivo 

en tubos de ensayo, se taparon y ,al enfriarse, se almacenaron en refrigeración (Romero el al., 

1995). 
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• Preparación dellijador FAA al 100"10 (Gaviño el al., 1982): 

Etanol al 96% 50 mi 

Ácido acético glacial 5 mi 

Formaldehído (37-40%) 10 mi 

Agua 35 mi 

Total 100 mi 

• Forma de preparar el colorante safranina : 

1 g de safranina O 

SO mi de melilselosolve 

2S mi de alcohol de 96% 

25 mi de agua destilada 

I sr de acetato de sodio 

2 mi de formol comercial 

Se disolvió la salranioa en el metilselosolve, se agregó el alcohol yagua, en seguida el 

acetato de sodio y ñnaImente el formol (Gaviño el al., 1982). 

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

2S mi de etanol absoluto 

25 mi d. metí/eeloso/ve 

azul de anilina para saturar 

SO mi de aceite de clavo 

Se mezcló el metí/celosolve con el etanol absoluto y se saturó esta solución con azul de 

anilina, después se agregó el aceite de clavo y se dejó reaccionar el colorante por un minuto 
(Roth, 1964). 
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