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RESUMEN
w

El presents astudio descibe el proceso onlogénico del desamoNo del embricn
de la pakna Chamaadorea elegans, que pertenece a la famikia Arecaceas. Esla especie se
reponta distibuida para México en los estados da Qaxaca, Tabasco, Chiapas, Veracnz,
Quintana Roo y Campeche,

Esta planla ocupa el primer lugar mundial de imporiancia en el comercio de
palnus de omalo y esta catalogada como vuhamble por la UICN (Union Intemacional para
la Consatvacion do 1a Naturaleza).

Con base en la informacion existenle es clarp que son pocos los

- conocimientos acarca de la reproduccion de las palmas dsl género Chamaedorea y en

pariicular de Cbanugdma elagans, por o que el presenie estudio tuvo como finakidad
aportar conocimientos de los procasos de la repioduccion sexusl de esta ospacie,
paicutanmente an e desarrollo morfologico del embrion.

La melodologia uliizada comprandio la obtencion y evaluacion da la calidad
del poien, ia polinizacion arificial de flores femeninas para induci la formacion de
embriontes, colecta de! material biokigico y ol procesamiento y andlisis histokgico.

Dentro do los resultados se observé que el tubo polinico al germinar sigue el
canal locular pasa penolrar al saco smbrionario por ef micropito.

El zigoto pasd por un periodo en el que no se divide, fa piunara division es
transversal y posieriormente sigue el desamolo embrionario 1ipo Asterado,

Divante ol proceso de desamollo el embrion de Chamaedonsa alegans
prasents fas siguiontes elapas: proembrion de una célla, proembiibn cuadrante,
proembrion cclante, proombricn globular temprano, proembrion globwlar medio, proembrion
globular finad, embrién ekpsoide, embrion oblongo, embrion acorazanado, embridn sagitado
y ombrién maduro,

El ambrién maduro es de forma cénica y esta constituido por tres tejidos
epidenmis, parénquima y procambium. Fresenla un cotiledon y un gje hipocitilo-radicula,
qué consiste en un dpica de brote y un mernistemo radicular indiferenciado.
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I. INTRODUCCION
w

La famiia Arecaceae (Palmae) es una de las mas antiguas sobre la Tierra,
Carlos Linneo nombrb a esie grupo de plantas como *Los Principes del Reino Vegelai®,
fitulo que portan con maeracimiento ya que, exceptuando a la famiia de las gramineas,
ningun oo grupo de vegelalas s tan Wil para el hombre por 10 recursos que proporciona
(Moscoso, 1945; Romero, 1990),

Las paimas 56 encuentran entre tas primeras familias de angiospermas que

han sido recmmdas on ol regisiro fosi. Muler (1981), dascribe polan encontrado en i0s
sedimentos dol penodo Maastrichtiano, muy similar at polen del género actual Areca, por ko
que so aslima que 1as paimas se originaron hace 69 millones de afios durante el periodo
Cretacico Superior, aunque olms aulores indican la presencia de macrofdsites (hojas v
talos) en rocas del Santoniano y posiblemente del Conaciano, o cusl indicaria la presancia
de paimas desde el pre-creticico (Christopher, 1979; Daighkan, 1981; Aguilar, 1986; Barba
y Romero 1993),

De acuarda con (a clasificacion de Dransfield y Uhl (1986), fres de las seis
subfamilias, sois do fas 14 1ibus, siete de 1as 36 subltribus y 22 de los 200 génes (Quero,
1992) de palmas que se distribuyen en el mundo se encuentran en México.

En ko que respecta a las espacies, no es posiblo dar una estimacion del
mimero folal, ya que existen problemas taxondmicos y algunos géneros se han revisado
poco. Quaro (1992), indica quo en México existen akredador de 100 especies,

Tomiinson (1990), menciona que dentro de 1a familia Arecaceae se encuontra
«f género Chamaedorea, perteneciente a la tribu Hyophorbeae de fa subfamika Ceroxylidae
y cuonia con aproximadsimente 114 especios.

Para México, el género de palmas con mas especies reporiadas (40 especies
aproximadamente) as ol género Chamaedorea (Quero, 1992).

En México las especies pertenacientes al género Chamaedorsa (como lo son
Chamaedorea elogans, Chamasdorea lepejifote, Chamaedorea metallica, Chamasdorsa
oblongats, Chamaedorea concoior, Chamaedorea emesti-augusti y Chamaedorea
arembargiana, entre olras), son de gran interés biologico y econdmico, este Gimo debido a
$U gran uso como especies omamantalss (Barba y Romero, 1993).




Son pocos los conocimientos acerca de Ja biologia basica de tas palmas, por
lo que se requiere llavar a cabo estudios de fisiologia, anatomia, genélica, efc., y generar
conocimientos para su aprovechamionto, asi como proponer un manejo sustenfable de tas
diferentes especies de esta familia de gran importancia econdmica como son, por cilar
algunas, Chamaedorea elegans, Phoenix dactylifera, Cocos nucifera, y Elasis guinnensis
{Oyama, 1987; Tamlinson, 1990; Gonzalez, 1993).

De Ia misma manera se conoce poco acerca de la biologia fioral de las
paknas (Tomknson, 1980) y en general su embriclogia no se ha estudiado (Gonzalez,
1993), por o que en alQunos géneros como Chamaedorea son muy pocos los astudios
axistentes. _

Los estudios cientificos de la familia Arecaceae y particularmente del género
Chamasdoroa en sus diferentes aspectos ya sea basicos 0 aplicados, se hacen cada dia
mas significativos, dabido a la acelerada fasa de destuccién de sus habiats y la gran
ulilizacién comorcial a Ja que estan sujetas (Oyama, 1987).

La especie Chamaedavea eiegans se encuentra en al primer lugar mundial en
el comercio de palmas de omato, debido a éste sus comunidades naturales han sufido
sobreexplotacion, debido a la exiraccidn masiva, por fo que esta calalogada por fa UICN
(Unidn Intemacional pawa la Conservacién de la Naturaleza) como una especie vuinerabls
{JUCN, 1933).
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2.1. FAMILIA ARECACEAE
2.1.1. Descripcidn y distribucion

La famiia Arecaceae incluye a todas las palmas, perienece a la clase de las
monocotitedoneas (Liiopsida), debido a que sus semillas solo presentan una hoja
embrionasia, la cual es guesa y dura. Existen cuatro formas (habitos) basicas de
crecimiento de la palmas. arborecente, arbustiva, acaulecente y trepadora. Pueden ser
simpodiales (caspilosas o coloniales) o monopodiales (tallos solitarios). Sus tallos presentan
vanos aspeclos y" tipos de crecimiento, varian ampliamente en altura, diamelro y dureza.
Tienen un aspecto maderabls aunque no comparable con el de las dicotiledoneas, debido a
quée no presentan xi#ema secundario o cambium funcional, en su lugar las palmas tienen
abundancia de fibras y esclerénquima y la dureza de su talio se debe a la presencia de
silice (Aguilar 1986).

La hoja es of organo mas sobresaliente y distintivo de las palimas, se
casacieriza por una cubleria que envuclve el tallo. Generalmente presema un peciolo ©
lamina formada por un eje central (costa o raquisy, e cual es conlo en las hojas paimadas,
mas dssarmodado en las hojas costapaimadas y prominente en las hojas pinnadas. La
tamina de las hojas maduras puede ser complela, bifida en el dpice o dividida en unidades
que se denominan segmentos, en las hojas palmadas v costapalmadas y fololos o pinpas
en las hojas pinnadas (Moore y U, 1982)

E! paleén floral basico en las palmas es trimero, con tres pétalos imbricados,
res sépalos imbricados, seis estambres y tres carpelos uniovulados. La reduceion de la flor
perlecia a la flor unisexual se debe a la pérdida o absorién de! gineceo o del androceo
(Moore y Uhl 1982; Gonzdlez 1993; Hemandez, 1997).

La famiéia Arecaceae cuenta con 15 grupos, 200 géneros y aproximadamente
2700 especies, reconolidas en la version modema de la obva “Genera Palmarum®
(Tomkinson, 1990). Las palmas se encuentran distribuidas mundialmente, en las regiones
fropicales y subtropicales, extendidndose en ocasiones a zonas mas calientes o frias

(Moore y Uhl, 1982),




2.1.2. Género Chamaedorea Wilid.
2.1.2.1. Descripcibn y distribucion

El género Chamaedorea presenta raices fulcrantes, con crecimiento arbusfive
o harbaceo principalmente, segin fa altura que alcance: las hojas son perennes, ereclas y
en ocasiones sublrepadoras. Son plantas no ramificadas (exceplo Chamaedorea
cataractarum Mart.), con diferentes fipos de tafios como trepador, miltiple, simple, corlo o
inciuso puede estar ausente,

Las hojas son simples o con apice bifido (hendido en dos partes), raramente
redondeadas, pinnalisectas, peciolos delgados v cilindricos, largos © cortos y en algunos
€asos como en Chamaeedorea mefallica Cook. el dpico es entero. Sus peciolos son
delgados y cilindricos, las hojas presentan una vaina en la base del peciolo que rodea al
tallo, esta puede ser corta o elongada y encontrarse muy cermrada o abierta casi en su
lolalidad. Las hojas simples pueden tenar forma cuneado-obovada, hasta ligeramente
alipticas. En las hojas compuestas las pinnas o foliolos son aternas u opuestos, anchos o
angostos, oblicuos o sigmoideos, sin peciolo, con margen enlero, acuminados,
hefvoplegados con nervacion paralela. £n este género las hojas pueden tener forma linear,
lanceolada, oblonga, trapezoidal o rémbica, Ei ndmero de foliclos puede ser consiante para
delenminada especie, el tamafio de las hojas va desde 17.5 cm de largo hasta 1.80 metros
de largo, 6l color varia desde el verde Wistroso hasta el verde opaco. '

Las inflorescencias nacen entre o debajo de las hojas, pueden ser simples o
ramificadas, con un eje o raquis que se subdivide en raquillas con un pedinculo corto o
alargado, algunas especies pueden presentar los dos lipos de inflorescencia (Chamaedorea
metaliica Cook.). Las raquilas son densamente floridas, de color amarillento, fomando un

' cofor anaranjado cuando e fnio esta maduro. Presentan tres o mas bracieas, elongadas,
envolventes, hendidas en el dpice y coriaceas (Barba y Romero, 1993).

Posaeen flores pequefias, divicas, sésiles o casi embebidas en la raquilla,
trimeras (fres sépalos, tres pétatos, ires carpelos sincarpicos uniovulados o seis eslambres).
Las flores estaminadas tienen caliz cupuliforme (en forma de cipula) o anular, entero,
tilobado o tripartido; la corola algunas veces es estipitada, con pétalos libres o
variablamente fusionados. Los estambres eslan generalmente incluidos. son apipétalos de
flamentos cortos, separados o connados, anchos o subulados, las anteras son dorsifijas
(antera unida en el lado dorsal al filamento), incluidas, diateca, con dehiscencia lateral y




longitudinal, generalmente tienen pistidodio, con apice expandido, truncado. alenuado o
lobutado. Las flores pistiladas tienen caliz semejante al de las flores estaminadas, la corofa
posee pélalos usualmente connados (fusionados), valvados {separados) o imbricados; el
gineceo es sucarpico, de tres carpelos; el estilc esta ausente, posee ovario stipero,
frilocular, con dvules axilares, basales, andtropos u orfdtropos. Los estigmas son sésiles y
racurvados. Los estaminodios pueden estar presentes o ausenles (Aguitar, 1986; Johri, ef
al., 1992b; Barba y Romero, 1993).

£l fruto es pequefio, globoso, oblongo, a veces falkcado o elipsoide, por lo
general madura un carpelo. La senilla es erecta, globosa o elipsoide, hilo pequeno y basal,
rafe poco nolorio, posee un embrion rudimentario de lateral a poco basal, el endospermo es
albuminoso, solido, de carlilaginoso a 6sec, uniforme no ruminado (Aguitar, 1986; Hodel,
1992; Barba y Romero, 1933).

El génerc Chamaedorea es endémico de Améiica y se exiiende desde
México hasta Brasi y Bolivia, ocupa principaimente regiones tropicales y templadas, la
mayoria de las especies se encuentran en Cenlroamérica, para México se reportan 40
aspeties (Quer, 1992), para Gua!ema_la 38, Costa Rica 29 y Panama 30 (Barba y Romero,
1993).

2.1.3. Chamaedorea elegans Mart,
2.1.3.1. Dascripcién y distribucion

Nombres comunes: Para México: “palma camedor”, “‘palmita camedor”,
“‘pesmilia’, “palmilla de hojas angostas®, “tepejilote”, “palma fina” y “uichasi”. Para
Gualemala: “pacaya”, "pacayito”, “xate”, ‘kiik". Otros nombres: “palma salén”, “palma buena
suerte” y “collinia”.

Habilo: Solitario, delgado, erecto o algunas veces decumbente, de dos
metros de allura o mds, las flores son peguenas vy fa inflorescencia tiene menos de 30 cm
de largo.

Tallo: De 0.3 a 1.5 cm de didmelro, verde, densamente anillado cen
prominentes nudos, los enirenudos se separan de 0.5 a 3 cm de largo.

Hojas: De 5 a 8, extendidas, pinnadas.




Vaina: D¢ & a 20 cm de largo, bastanie oblicua, abierta cerca de la base,
ubular a 1/3 de la parte baja. con ligula apical pequefia en ambos lados del peciclo,
margenes obscuros, pardos v desiguales, margenes inferiores de color verde claro,
longitudinalmente verde-estriada-nenvada.

Peciolo: De 10 a 40 ¢m de largo, delgado, estiado y de color verde.

Raquis: De 15 a 60 cm de largo, muy delgado, con cuatro lados, angulado,
de color verde, redondeado en la parte inferior, cont una banda amarlla estrecha
extendiéndose sobre el paciolo.

Finna: De 11 a 21 pinnas a cada lado del raquis, de 15 a 30 cm de largo por
1 a 3 cm de anche, Bneales o estrechamente lanceoladas, acuminadas, basalmenie
contraidas, delgadas, de color verde obscuro, nervadura principal prominente vy palida,
elevada o caida en Ia parte superior, con una o dos nervaciones primatias prominentes a
cada lado de la nervadura principal, tenues.

inflorescencia: interfoliar, erecta, mas pequaiia o del mismo tamaiio que las
hojas.

Pedinculo: De 15 a 90 cm de largo, de 5 a 9 mm de ancho en la base, mas o
menos plano, de 4 a & mm de ancho an el dpice, redondeado, de color verde cuando estan
expuesias las flores y de color rojo-naranja cuando astan maduros fos frnes.

Inflorescencia eslaminada: Gon 4 a 7 bracieas, pedinculo prominente, la
inflorescencia mas larga alcanza 35 om de largo, acuminada v bifida apicalmente, fibrosa,
ngiludinalmente estriado-nervada, cafd en flor; raguis de 1.5 a 20 cm de lamo,
iongitudinabmiante marcado o angulado, de color verde; raquilla de 5 a 35 cm, las de la parte
baja son mds largas, de 15 cm de largo, acortandose conforme se acercan al apice del
raquis, de dos nun de didmetro. simples o ramificadas, agudas y de color verde.

Inflorescencia pistfada: Similar a ta inflorescencia estaminada pero con seis a
10 bracteas; raquis corto, flexible, de color anaranjado cuando los frulos estan maduros;
caquilla pocas en numero y mas coitas que las raquillas estaminadas, de color verde en flor
y de colot nojo-anaranjado en fruto.

Flores estaminadas: Separadas a colocadas moderadamente en espiral, su
tamafio es de 3 X 4 mm, globosas deprimidas, de color amarillo, aromaticas, nervadas
cuando estdn secas, sésiles o ligeramante hundidas; &) caliz tiene un {amafio de 0.75 a 1
mm X 2 a 2.25 nwn, moderadamenie lobado, de color verde, sépalos connados hasta la
milad de su paile basal, redondeados en la parle apical; pélalos de 2.5 X 2 mm, connados,




corcla con apeitura tiiangular, camosos; estambres de 1.5 a 2 mm de largo, filamenios
connados. anteras de 0.75 a 1 mm de largo, de color amarillo; pistilodio al mismo nivel o
ligeramenie amiba de la corola, brillosas en el dpice, con seis angulos, de color amariflo
verdoso.

Flores pistiladas: Colocadas en forma espiral apartada, de 3 X 2.75 mn,
globosas, amarifias, nervadas cuando estan secas, ligeramente hundidas en depresiones
eliplicas de 1 a 1.5 mm de largo; edlz de 1 X 2 mm, profundamente lobado, color verde,
sépalos connados hasta 1/3 de su parta basal, de redondeado a agudo en la parte apical
pétalos de 2 a 25 X 1.5 a 2 mm, connados, cofola con apenura triangular, gruesos y
camosos: estaminodios ausentes; pistilo de 2 X 1 a 1.5 mm, globoso deprimido, color verde;
‘estigma con 6bulos separados, sésiles, obtusos de color claro.

Frutos: de cuatro a siste mm de didmetro, globosos, de color negro; semillas
de tras a seis mm de didnetro, globosas (Hodel, 1992).

Esta especie so distibuye en México en los estados de Chiapas, Hidalgo,
. Qaaca, Puebla, San Luls Potosi, Tabasco, y Veracruz (Hodel, 1992).

2.1.3.2. Clasificacién taxondmica

La clasificacion de Chamasdorea elegans es la siguiente:
Clase: Monocotiladoneas
Superorden: Ammﬂocae
Orden: Arecales
Famika: Arecaceae o Palmae
Subfamiia: Ceroxylidae
Grupo: Chamaedaoreoide
Género: Chamaedorea
Espacie: Chamaedorea elegans
(Tomlinson, 1990; Barba y Romero 1993).




2.1.4. Usos y problemitica de la paima camedor

Las camedoras comprenden un grupo de palmas de muchos tamafios y
formas. Las hojas varian desde simples, del tamafio de una mano o menos (Chamaedorea
melallica y Chamaedorea tenelfla), hasta muy grandes con muchas pinnas (Chamaedorea
elegans).

Las paknas del género Chamaedorea se consideran un recurso forestal no
maderable, cuyo follaje se utiiza ampliamente en adornos florales, mientras que las plantas
complatas son usadas para la decoracién da interiores y jardines.

El género Chamasdorsa contiene especies qua son (tiles y beflas, algunas
especies 50 usan como akmento (Chamaedorea tepejilote), sin embargo, el uso que les ha
propoicionado un presligio itemacional y las ha eslablecklo como plantas de gran
importancia econoémica, es el omamental. En todo el mundo han sido utilizadas como
plantas de interior por muchos afios, siendo comin encontrarlas en hogares, hoteles,
oficinas, etc. (Barba y Romero, 1993).

Su gran importancia omamental reside en que poseen las siguientes
caracteristicas:

- Befloza. La variedad de formas y estructras, que se caracterizan por ser
peguefias y dekicadas, les hace fener una escafa arquilocionica agradable. Cuando son
jovanes poseen el atractivo de una miniatura y cuando entran en su ciclo seproductivo, el
alractivo se incremenia por la presencia de flores y frulos coloridos que contrastan con el
folajo verde.

- Tolerancia a la sombya, Una de las viitudes principales de las especies del
género Chamaedorea es su capacidad para crecer exitosamenle en sitios donde la cantidad
de lz es poca, como el interior de hogares, patios, elc. Esta caracleristica esta dada
naturaimente ya que son aspecies que viven en ¢l piso de la selva.

- Resistencia al frio. Numerosas especies del género Chamasdorea

sobreviven a temperalwras un poco menores de 0 ° C, lo que les permite crecer en areas
semitropicales y templadas, mientras que paknas de olros géneros nativas del mismo tipo
de vegetacion son afectadas o mueren a esta temperatura, e incluso, algunos grados arniba
de ala.
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- Resistencia a la sequia. Muchas especies provienen de regiones donde son
escasas las Nuvias en ciertas eslaciones, lo que las hace resisientes a la sequia y en
consecuencia, resisientes al abandono, es decir, no requieren de riegas conlinuos (Barba y
Romero, 1993).

La explotacidn de la que es objeto {a palma Chamaedorea se destina
principalmente al comercix de plantas, semillas y follaje, este Gllimo utilizado para hacer
ameglos florales, adornos para iglesias, mercados, elaboracion de coronas, canastas paia
ormnato y para formar arcos en calles y caminos (Standley y Steyermark, 1958).

Con respecto a la ulilizacion del follaje de tas palmas para adomos florales,
se eslima que aproximadamente se recolectan un millgn de hojas diarfas en diez estados
do la Repiblica Mesdcana, Voster {(1975), reporta que s0i0 en los Estados Unidos en 1974
se vendieron 370 milones de mancjos, con 25 hojas individuales cada uno; asi como mas
de 200 kilogramos diarios de semias (en la época reproductiva que dura 4 meses al aio).
Se piensa que esto se viene reakzando hace mas de 40 aiios, siendo Maxico el principal
provasdor mundial do pakmas del génefo Chamaedorea (Oyama 1987). '

Las espacies del género Chamaedorea que son amphiamente utiizadas para
la obtencion de su hojas son: Chamasdorea elogans, Chamaedorea seifnizii, Chamaedorea
neurcchiamys, Chainaedama emeasti-augusti Chamaedorea radicalis, Chamaedorea
oblongata y Chamaedorea fepajiole.

La fuenie principal de semillas de esta especie es México, donde se
extrajeron solo en un afio (1975) 35,000 kilogramos, las cuales fusron distribuidas a todo el
mundo {(Reinert y Neel, 1977).

Esta explotacién ha sido tan intensa que muchos individuos se han visio
debililados y no producen suficientes semillas para asegurar la regeneracion de las
poblaciones naturales (Quero, 1992).

La paima del género que siempre ha estado a la cabeza de la lista de las
pa'mas de omato es Chamaedorea efegans. Vosters (1975), menciona que esta paima es
considerada por los floricultores comarciales coma una plata de lento crecimiento, por o
que generalmenls, las planlas comercializadas no pasan de 1.5 melros de altura en
macetas con didmetro maximo de 30 em.




* En 1988 la Unién Intemacional para Conservacion de la Naturaleza, reporia a
Chamedorea elegans como una de las especies mexicanas de palmas dentro de la

categotia de “vulierable”, Jo cual indica que es un taxén amenazado de extincion, cuya
sobrevivancia s improbable si los faclores causales siguren operando (HUCN, 1988).

Hodal (1952), menciona que Chamaedorea efegans es una da las palmas
més cullivadas en el mundo. Actualmente México sigue siendo el principat proveedor de
somillas, ya que cerca do 400 millones de semillas, son distribuidas anualments a fodo el
mundo, aunque so obliene también una pagueda cantidad de Guatemata {Barba y Romero,
1893).
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2.2. PROCESOS DE LA REPRODUCCION SEXUAL
2.2.1. Embriologia

La historia de la embriologia (estudio del desamoo del gametofito,
endospermo y embrion) data de muchos aiios alras. Por tradicion los Arabes y las Asinios,
llovaban a cabg una ceremonia religiosa en la cual realizaban una polinizacion adificial de la
paima dalilera sacudiendo la inflorescencia masculina en la inflorescencia femenina, para
de esla forma propiciar la fecundacién, con el fin de oblener buen suministro do datiles
(Johri, ef al, 1992a),

Aclualmente existen dos tendencias de investigacion en ia embriologia
modema, La prisnera es el establacimienio de los procesos evolulivos y con éslo dar
fespuasta a interrogantes en el drea de filogenia y sistematica. La sequnda, consiste en
establacer las etapas de desaﬁoﬂo que se suceden durante el procese de reproduceion
sexual de fas plantas, por medio de métodas de investigacion descriptivos-comparativas y
e:q:erimenlalos. con la finakidad de proponer aplicaciones practicas, como seria la
posibiﬁdéd de controlar por sepaado las diferenies etapas de la ontogenia de las planias,
para que de esla manera se puedan Hlevar a cabo investigaciones aplicadas en el campo de
la reproduccion vagetal (Batygina, 1985). L

El estudio do ia embriogénesis en plantas es uno de los temas embriologicos
de mayor iMerés, ya qus muchos de los productos alimenticios utilizados por el hombre son
derivados de procesos relacionados directamente con la embriogénesis y la formacion de
semilas en plantas superiores. La sobrevivencia del hombre Y sus civilizaciones siempre
han dependido de saber aprovechar Jos procesos naturales de la reproduccion de las
plantas, para de ahi oblener aimentos (Raghavan, 1976).

El ofigen y desarrclio del embrion es de considerable interés y consfiluye uno
de los principales sujelos de estudio dentro del rea de la biclogia reproductiva. €l interds
por conocer el proceso de la embriogénesis vegetal ha Wevado a emplear técnicas
citolbgicas, histologicas y fisiologicas, para conocer la ontogenia, fa refacion entre estruciura
y funcion del ambridn y sus partes (Raghavan, 1976).




2.2.2. Reproduccién sexual
2.2.2.1. Angiospermas

. La flor es la parle especializada de las angiospermas encargada de la
reproduccion sexual, que permie la conservacién de la especie. En fa reproduccion sexual
la nueva generacion se ofigina por fa fusion de dos gametos haploides, formando asi un
individuo con dotacién cromosémica 2n, proveniente de dos padres con material genético
diferente (Strashurger, of al., 1988).

Las plantas vascularas, como todos los organismos vivos que se reproducen
sexualmente, comienzan su existencia con fa formacion del zigolo. El desamolio de esta
céhsa ofigina al embrion, a partir del cual, en los estadios lempranos se comienzan a formar
los dtganos de 1a fulura planta (Steaves y. Sussex, 1991),

) En ol procoso de la fecundacién, los gametos, se fusionan para dar origen al

Zigoto, que posteriormente formara el embrion (Sebanek, of a/,, 1991),

En las piantas supariores, la flor es el érgano reproducior en e que se
producen las semilas. En este proceso se deben conskderar los siguientes pasos: 1)
desarofio dal grano de polen, 2) desarrolio del évulo, 3) polinizacion, 4) germinacion del
grano de poien, 5) faciindacion, 8) formacidn del embrion y el endospermo v 7) desamolio
de los tejidos de la semila (Holman y Robbins, 1982).

a) Desarrofio del grano de polen

_Los granos de polen localizados ¢n 0s sacos polinicos se originan a partir de
la célula madre de las microesporas (diploide), las cuales mediante dos divisiones meisticas
dan lugar a una tétrada de microesporas (haploide) que posteriormente se converliran en
cualro granos de polen. En el saco polinico de las angiospermas, la meiosis se inicia poco
después de la sustitucidn de la pared celular celudsica POF una gruesa capa de calosa. En
algunas monocotiledéneas se forma una membrana plasmatica de separacion entre los dos
nicleos hijos, resultantes de 1a primera division meidlica de la célula madre, que
inmediatamente se vuelven a dividi. En la mayoria de las monocotiledéneas y
dicotiledoneas fa membrana plasmélica se forma hasta que se complela 1a segunda division
meidtica, en este momento las cualro micreesporas quedan individualizadas por la
membrana y una pared celfular que inicialmente es de calosa, 1a cual posteriormente se
teabsorbe y es sustituida por una pared primaria de celulosa (Paniagua. ef al., 1993).
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Cada microaspora es mononucteada, pero sufre una division y forma dos
nicleos dentro del mismo citoplasma, uno es mayor y menos denso y desempeia
funciones vegetativas (nucleo vegetativo), el otro nicleo es mas pequeiio y denso y realiza
funciones germinales {niicleo generativo), una vez formados estos nicleos va no se habla
a2 miCroaspora sino de grano de polen (Paniagua, ef al., 1993).

En algunas famikas de plantas, la division del nicleo generativo es precoz v
ocurro dwante la maduracion del grano de polen, que resulla entonces frinucieado. En
otras famiias el estado binucleado del grano de polen perdura hasta que ésle Hega af
esligma para gemminar y formar el tubo polinico, en donde la division del nicleo generativo
se puede dar en ol grano da polen o mieniras el tubo polinico penelra jos tejidos del pistilo.
Una vez que el micieo genaralivo se divide por mitosis se forman dos niicleos generativos;
ol niclso vegelalivo desempedia funciones trificas, ya que cuando germina el grano de
polen, asle se siiia en ot axtremo del tubo polinico y sive de guia a lo largo del tejido
conductor daf carpalo, siendo el primero en alcanzar la ovocélula (Paniagua, ef al., 1993).

b} Dasarrollo del vulo

Los dvulos, so localzan en los ovaros de las flores jovenes como
protubsrancias de la superficie de la placenta, al principio. el ovulo asta constituido por tejido
de 1a nucela sin la presencia de tegumentos, los cuales se ongman como 4os collares do
tejido alededor de la base del dvilo que crecen y rodean a la nucela, todas Jas células en
asto momanto son 2n.

Una célula dentro de la nucela se convierte en Ja céhta-madre del saco
embriorand, que pronto experimenta dos divisiones sucesivas, la primera de estas
divisionss es una meiosis por o que ¢l nimero de cromosomas se vuelve n. Ahora la célula
basal aumenta ripidamente de tamafio, mientras que las ofras tres células degeneran y
desaparacen.

Posteriorments 1a calila sobreviviente (n) continia aumentando de tamado
hasta que consiituye ka mayor parte de la nucela y su niicleo se divide nuevamente, y los
dos nucleos hijos se dirigen a los polos opuestos de la célla. Cada nicleo hijo experimenta
dos divisiones mildticas, dando origen a cuatro céfulas cada uno, de fal manera que hay
cualro céiulas en ol lado del micropilo y ofras cualro en la parte chalazal del saco
embrionaio.
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Un niicleo de cada grupo se mueve hacia el centro formando 1os nicleos
polares. Los nmicleos restantes del lado micfopitor se separan para dar ofigen a tres células
(dos sinérgidas y una cosfera, cétula huevo u ovocélula). Los tres nicleos del extremo
chalazal se separan y forman las antipodas (Holman y Robbins, 1982).

La composicion cekilar de un saco embrionario tipo Polygonum es ia
siguiante:

Una ovocélula: Se locakza en el extremo micropiar dal 5aco embrionario, ia
cunl 3 fusionarse con uno de los niicleos generativos del grano de polen da ofigen al
zigo(p. La ovocélila tisne adyacentes a ela dos sinérgidas, separadas por una pared
celular parcial o sélo ef plasmalema. La distribucion del ciloplasma ds la ovocélula esta
allameite polarizada, hacia of extremo micropilar se fiene la presancia de una vacuola
alargada, fa cual restinge al nicleo vy al resto del cioplasma hacia la regiGn chalazal
(Reiser y Fischer, 1993).

Dossinémidas:Lassinémidassalocalizanunaacadaladodelaovocémay
tisnan un rol muy impoitante en la fecundacion, pues el fubo pofinico descarga su contenido
dentro do uyna do las dos, antes de que los nicleos generalivos se fusionen con la
ovocéifa y la célula central (Reiser y Fischer, 1993).

Célula Central: Se encuenira en el centro del saco embrionario, esta célula
contiena los niclaos polares, una vacuola grande y una gran canfidad de organelos. Los
nicleos polares ol fusionarse con ol nucko generativo, generan los nicleos del
endospermo triploide, que al madurar proveeran da nutrientes al embrion durante su
desamollo y gamminacion (Reiser y Fischer, 1993).

Anlipodas: Son tres céhdlas que se localizan opuestas a la ovocélula en Ja
region chalazat dentro del saco embrionario. No se ha especificado una funcion durante la
reproduccion alribuida a las antipodas, se cree que pueden participar en el atmacenaje de
nulrimentos (Reiser y Fischer, 1993),

c) Polinizacién y germinacién del grano de polon

Se entisnde por polinizacion af transporte del polen de fa antera al esfigma,

Una vez que el grano de polen Hega al estigma de 1a fior, éste se adhiere a
su superficie debido a la presencia de pegueiias papilas o por secrecionss pegajosas
conocidas como fluido estigmatico.
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Poco después de la polinizacion el citoplasma de! grano de polen se hidrata y
se hincha. La exina del grano de polen se abre en lugares donde la membrana es delgaday
el tubo polinico se origina a base de un fuerle crecimiento de la intina.

La fecundacion por tubo polinico se conoce como sifonogamia, dicho tubo se
encarga de conducir a los ndcleos generativos a través de los tefidos det estilo hasta el
gamelo femening, por lo que es necesario un alargamiento del tubo potinico. A conlinuacion
se produce 1a fecundacion, un niicleo generativo sale del tubo polinico, penetra hasta la
ovocéhda y una vez rota la membiana de la misma, se produce la fusién de los
protoplasmas (plasmegamia) y despuss la fusion de los nicleos (cariogamia), ¢on Io que se
completa la formacidn del zigoto. En las angiospermas el desarrolio del embridn es celular y
por k general se rodea de endospermo 3n, formado después de la fecundacion a partir de
la fusidn de uno de ks nicleos generativos con los niicleos polares (Holman y Robbins,

1982; Strasburger, of af., 1988).

Existen grandes diferencias entre las especies vegetales en la velocidad de
crecimienio del tubo polinico ¥ 1a distantia que debe recorrer para Negar al évulo, asi por
ejemplo, Colchicum aulumnale requiers de seis meses o mas para recorrer unos cuantos
cm; por olra parte el{ti‘i'po potinico del género Crocus puede crecer 10 cm o mas an tan sélo
dos o fres dias {(Holman y Robbins, 1982),

d) Fecundacisn

Cuando ¢! tubo polinico Bega al ovario, crece hacia el 6vulo y entra en el saco
embrionario, generalmenle a travas del mictopilo v nucela, en algunas -especies, sin
embargo, el ubo polinico llaga al saco embrionario perforando los tegumentos o 1a base de)
Gvuk. Después de penelrar el saco embrionario, la pared del extremo del tubo polinico se
rompe y deja salir junto con el ciloplasma fres nucleos, dos generatives y uno vegetativo,
cOn nimero cromoasémico . Uno de }os nikcleos generativos se dirige hacia la ovecélula y
se fusiona con el niicleo de la misma, foormando un nuclee con nimero de cromosomas 2n
(fecundacion) y como resultante se obtieno el zigoto. El segundo nikcleo generativo seo
fusiona con los dos micleas polares o el niicleo secundario para formar el nicleo primario

def endospermo con nimero cromosomico 3n, el nicleo vegelativo se desintegra (Holman y
Robbins, 1982).
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o) Farmacidn dal esmbrign

Después de la fecundacion, el zigoto se rodea de uha membrana celular,
produciéndose una serie de divisiones que origina al embrién de ta semilla, todas las
divisiones después de la fecundacion son mitoticas, pues el zigolo fiene cromosomas 2n
{Holman y Robbins, 1982).

f} Formacion dal endospsrmo

E! endospermo es el producio de la doble fecundacion, se desarmolla
unicaments en angiospermas al fusionarse uno de los nicleos generativos con los ndcleos
polares o ! nicloo secundario, para forma el nicleo primario del endospermo. La division
del nicleo primario del endospermo, ademds de las divisiones de los nucleos hijos dan
origen al tejilo del endospermo. El endospermo tiene un rol nutritivo, proporcionando al
proembiion y al embiibn las sustancias necesarias para su desamollo. Dependiendo del tipo
do desamolio el endospermw se puede clasificar en nuclear, helobial o celular (Johri, of
a.,1992a).

El embiin entra a una etapa de intenso desarroflo, hasta que el endospermo
ha ferminado su profiferacion. Esto demuestra una gran refacién dinamica entre el embrion
y el endospermo durante el desamollo de éste en angiospermas. Es asi como se han
establacido tres tipos de embribn en comelacion con el desanolio del endospermo:

Tipo L. €l endospermo presenta un gran desamolic en las primeras etapas de
la embrtiogénesis, en este periodo et nimero de células del endospermo va de
aproximadamente diez células a varios miles, por sdlo una célula embrionaria (zigoto). £
fipo | usualmente involucra endospemo celular o nuclear donde la celulanzacion ocurre en
las primeras etapas de desamollo, dando como resultado semillas de tipo albuminoso
{endospémicas). Al iempo que el endasparmo alcanza su nimero final de célutas se tiene
un embrién globular el cual enira & una etapa de difetenciacion, al mismo tiempo se pasa
de nutricion via suspensor a muricidn via endospermo.

Tipo il. El desamollo del embrion y el endosperme es patalelo, en las
especies con este 1ipo de comelacion tienen endospermo de lipo nuclear, agqui &f embrion
endra an fase de proliferaciin al mismo tiempo que o hace el endospermo, en este tipo de
comrelacidn los maleriales de reserva necesarios para la gemminacién de! embridn se
almacenan en los coliledones,
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Tipo lll. Se da solo an semillas exalbuminosas (no endospérmicas). Después
de un corlo perodo de profiferacion de niicleos endospérmicos, ol embrion empieza a
dominar ol desamollo y todas las sustancias de reserva se almacenan en el o los
coliledones (Sebanek, of al., 1991).

2.2.2.2. Familia Arecaceas

La reproduccion sexusl en palmas sigue en gensral e modelo establecido
para las plaMas superiores, hay que tomar en cuenta que la mayoria de las especies de
palmas son organismos dioicos, que presentan diversos lipos de polinizacion y para
algunos casos no 58 conoce todavia ¢ sindrome de polinizacion,

Los granos de polen madurms presentan dos nicleos, ol vegsiativo y
generalivo (Chamaedorea elegans, Livistona chinensis) y una vez dsposiados en el
asligma do I flor so hinchan después de unas horas y el poro genminal se hace presents
on ol drea (hilo). El ko polinico emorge a través del poro genminal y COMIONZA a crecer, -
después dé haber alcanzado sy méximo tamafio, la punia del tubo se hincha y libera su
mmldo.ﬁlmiueougmivonopasamaltubopdinioo. ya que ests deganera en el
mismo grano de polen. El micleo gensrativo se divide dentro del tubo polinico y forma dos
pequefios niickeos de forma oval (nicleos generalivos), (Kulkami y Mahabalé, 1974;
Gonzdlez, 1993). '

Elubo polinico do-sigunas palmas como Livistona chinensis, Phoenix pusilia,
Phoanix acawis y Phoonix racknala crece a través de células ricas en protoplasma que se
ancuentran an ol esiio de la flor y una vez que liega al Gvulo el tubo entra por el micropilo
(poragania), afeclando de esia forma a las sinérgidas al entrar el tubo dentro del saco
embrionanio. Después da que el tubo polinico ha entrado dentro del saco embrionanio, Wy
de s dos gametos masculinos se fusiona con la ovocéla y el ofro se fusiona con los
nlicleos polares (Biradar, 1968; Kukami y Mahabaté, 1974).

La ovocéhda facundada de Livistona chinensis crece rapidamente, primero en
longiud y después en didmetro. Las células de la region chalazal y de los tegumentos
acumulan taninos. Al lado opuesio de la localizacion del embrion, la semilla presenta una
protuberancia o cresta oniginada a partir del crecimiento de fa region chalazal, dentro de la
cual se expanda al saco embrionanie. Los haces vasculares del funiculo se extienden deniro
de esia protuberancia. Durante el desamolio del embrion, el micropilo se desplaza desde
una posicion lerminal hasta una posicion lateral (Kulkami y Mahabalé, 1974).
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2.2.3. Embriogénasis
2.2.3.1. Tipos de embriogénesis

El sistama mdés reconocido es of propuesio por Schnarf en 1929 y Johansan
en 1950 (Johni, of al.. 1992a), donds raconocen seis tipos principales de embriogénesis,
que 50 basan en l0s siguiisnies caractaristicas:

I La céhia terminal pailenaciente a las dos células del proambrion so divide
longiudinalmenis por una pared:

i) La célula basal tiene un rol imilado o no influye an e futuro
dasamolio del smbnién.

Tipo Crucifero u Onogrado.
i} La célula basal y la célula terminal participan en el desamolio del
smbrién.
: Tipo Asterado.

il. La céiula terminal partenecionte a fas dos células del proembiidn se divide
transversaimonte por una pared: _ _

1. La céhila basal particips minimamente 0 no paiticipa en of

subsecusnte desamolio del embrion:

)] La célula basal usuaiments forma un suspensor de dos 0 més
céhdas.
Tipo Solanado.
ii) La céhula basal no se divide y el suspensor s hace presente
sOlo si dste so deriva a partic de la célula terminal.
Tipo Cariofitado.
2. La céhila basal y la célula teminal participan en el desafrolio del
Tipo Chenopodiado.
W, El zigolo so divide por una pared vertical
Tipo Piperado,
(Diagrama 1).
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Diagrama 1. Tipos de embriogénesis en angiospermas, basado en el sistema de
clasificacin de Schnarf (1929) y Johansen (1950) (Tomade de Johd, ef al., 1992a).
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2.2.3.2. Angiospermas

El ciclo de vida de las plantas se caracteriza por la alternancia de
generacionas entre ol esporofito diploide y el gametofito haploikde (Reiser y Fischer, 1993).

La generacion esparofilica de tas plantas superiores se inicia con la doble
fecundacion, evento que da como resuliado fa formacién de una célula sencilla (zigoto) y la
célula progenitora del endospermo. La embriogénesis consisie en un periodo de desarrollo
y cambios motolgicos v celulares complejos en seite que sufre el zigoio, los cuales
resullan en la formacion de un embrion madwo compuesio por un apice de brote,
meristemo radicular y coliledén o coliledonas, los cuales almacenan grandes cantidades de
macromoticulas como proteinas y lipidos. Todos esios evenlos ocumen durante el
desamolio embrionario, es aqui donde se establece la organizacion del cuerpo de la nueva
plania y también se prepara al embridn para ka dormancia y su poslerior germinacion (West
y Harada, 1993).

Al principio de la embriogénesis, se pueden distinguir dos regiones, que
postetiormente al crecer'y desanrollarse, daran origen al meristamo apical del apice de brote
o plimula, el cual formarh el sistema de brote y el falio; 1a otra region, conocida como
meristemo radicular, dara origen a la raiz primaria (Steeves y Sussex, 1991).

La embriogénesis en las plantas superiores puede ser dividida
concepluaimente en tres fases. La primera consisie en la morfogénesis, durante la cual los
polos axiales del cuerpo de la planta se definen, es decir se forman €l meristemo apical y el
meristemo radicutar, ademas de foomarse ¢f tejido embrionario y el sistema de organos. En
la segunda fase el embrién madwra v se caracteriza por la acumulacion de sustancias de
reserva, Durante la fase final, el embrion se prepara para la desecacion y el periodo de
letargo (West y Harada, 1993).

€! zigolo y subsecuentiemente el embrion son protegidos duranle su
desamolio en la ptanta madre por tejidos nufritivos vy fas cubierias del ovulo ¥ el fruto.
Después de la fecundacién, el Zigoto entra en una fase de preparacion para la primersa
division. En muchas especies esle periode puede durar horas, dias @ incluso meses y
durante este fiempo el zigoto puede tener cambios en su estructura, forma y volumen.
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La esiructura futura del embrion es determinada por la distribucion de los
organelos celulares, ta parie apical del zigoto es rica en organelos y la parte basal es
vacuotada y se adhiere direclamenle con la pared del saco embrionario o en algunas
especies a las sinérgidas. La parte apical del zigoto se sumerge en el iejide endospérmico
(Sebanek, ef al.; 1991).

La primera division def zigoto produce el proembrion formado por dos células
y la pared formada enire estas dos es generalmente transversal, pudiendo sér longitudinal u
obficua dependiendo del tipo de embriogénesis. La céiula basal dara origen al suspensor

" que cumple funciones nutricionales en las primeras etapas de la embriogénesis y la célula
apical formara el embrion, las futuras divisiones de esta célula formaran el cuadrante, luego
el oclante y por GHimw la estructura en forma globular o esférica coneclada con el
suspensor por la parte basal. Un paso notahle en el desatrolio del proembrion globutar es &}
origen del protodermo via divisién periciinal de las célylas superficiales del proembrion
(Sebanek, of al., 1991).

La manifestacion morfologica que marca el paso de proembiion a embridn es
la diferenciacion y eslablecimiento del primordio de uno o dos coliledones. En el centro de
ia parte apical del embridn, entre al primardio de plantas monocotiledoneas y dicoliledoneas
se diferencia el primordio del meristemo apical. Una vez establecidos los primordios del
coliledén en la etapa de corazén (dicotiladdneas) pasan a la etapa de tojpedo y es en este
momenlo cuande la formacion de los drganos basicos esta concluida {Sebanek, at al.,
1931).

El suspensor es un drgano que absorbe sustancias nutritivas y reguladoras
de la nucela y fegumentos durante las primeras etapas post-fecundacion para
proporcionanias al embridn. Ademas algunas veces toma parle en la sintesis de sustancias
nulritivas y reguladoras. En las primeras elapas de Ja embriogénesis la actividad sintética
del suspensor es mayor que la de mismo embridn (Sebanek, ef al., 1991).

En general no existen diferencias nofables en las primeras efapas entre las
embriogénesis de monocoliledoneas y dicoliledoneas. La primera divisidon del zigoto es
transversal, dando como resultado una célula terminal y una célula basal que tendran una
division longiludinal y transversal respectivamente. La parte embrionania sera formada por la

télula apical o terminal y por las células superiores formadas a partir de la division de la
célula basal.
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Posteriormente et embridon tomara una forma esférica debido a las divisiones
sucesivas de 1as céluias del cuadrante y se dividira en dos secciones, la primera es la parte
terminal que dard origen a la parle baja del cotileddn y la segunda es la parte basal gue
coMribuye con su parte superior a formar el resto del cotiledon ademas de formar el
hipacdlilo. Aqui el meristemo apical inicia su desarrollo al mismo tiempo que lo hace el
cotiledon y el hipocolilo y ésto da como resultado la supresidn del crecimiento lateral. El
destino de las células derivadas de la mitad de la porcién basal de las células es formar el
meristemo de raiz (meristemo radicular) en el embrion maduro. La otra mitad de las células
basalas forman parte también del meristemo radicular y el suspensor (Raghavan, 1976}.

En embtiones maduros de dicotiledoneas, el meristemo apica) se encuentra
basal, en medio de 05 dos cotiledones, mientras que en monocoliledoneas el merisiemo
apical del embrién esta en posicion lateral o en ¢l cotiledan (Fanh, 1990G].
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2.2.3.3. Familia Arecaceae

£n el desamollo embrional de Areca catechu la primera division del zigoto es
transversal lo que resula en dos células; una apical {ca) y oira basal {cb), esta ultima célula
contribiira a la formacion del suspensor, mientras que ‘ca” se dividira por una pared
verlicalmente oblicua formando dos células de diferente tamario ¥ la mayor de éstas se
dividira por la formacion de wna pared inclinada, ofiginando una célula epifisial en la paite
apical del proembridn, Esta célula epifisial dara origen al apice de brote, mientras que las
células sub-epifisiales contribuiran a la formacion del cotitedon y del resto del embrion.
Durante el desamallo del embrion el crecimiento marcado ded cotifeddn en unio de Ios lados
provoca que las células que daran ofigen al dpice de brote pasen de una posicion apical a
una lateral; en esta especie el embrion se forma a partir de la célula apicat (ca), conforme a
la embriogénesis de tipo Onogrado (Rao, 1955).

Mahabalé y Biradar (1968), reportan que en fa embriogénesis de Phoenix
sylvestris, la primera division del zigoto es transversal, formando dos células del
proembrion, la célula basal (cb) que es de mayor tamaiio que la célula apical {ca). Por una
division verlical de "ca” se forma un proembrion de 3 células, el cual al fomarse una pared
verlical en la parte apical dan origen fas células “h" y “d". Por ofra division vertical pero
ahora en “cb” se forna un prosmbrion de cuatro células, el cual en la parte basal se forman
las células " y "g™. A partir de Ia célula *h" de la parte apical aparece una célula de tipo
epifisis formada por una division vertical con pared oblicua.

Posteriores divisiones verlicales en angulos rectos llevadas a cabo en las
célutas apicales dan ofigen a un embrion de ocho células. De acuerdo al tipo de division del
zigoto y las subsecuentes elapas de desarollo marcan que esta especie presenta dos
posibles tipos de embriogénesis, la primera es tipo Asterado variacion Geum (Mahabaié y
Biradar, 1968; Kulkarni y Mahabaté, 1974) v la segunda es {ipo Onogrado, variacion
Tiifolium (Mahabalé y Biradar, 1968).

Paosteriormente el embrion de ocho células tiene divisiones periclinales y
anticlinales, o que da como resukado ta formacion de un embrién globufar masivo, en el
cual para este momento se diferencian en su supericie externa las células del dermatogeno
© protodenmis. En la poicion ancha del embrion (pare apical) se diferencian dos I6bulos
cofledonares, en medio de los cuales se forma el meristemo apical que posteriormenie
formard ef apice de brote (Mahabalé y Biradar, 1968; Kulkami ¥ Mahabalé, 1974), ésto da
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ofigen a un embridn en forma acorazonada, en el cual el hipocétile se desarrotia a partir de
las ceélufas basales del embrion globular, como sucede en dicoliledéneas y algunas
menocoliledoneas como Gommeling karwinskyi y Tinantia erecta, lo cual indica una
tendencia al desanolio de dos coliledones laterales y un apice de brote terminal. Por otro
lado se ha reporiado qua la posicion del dpice de brote pusde ser lateral, como 10 es en
Areca catechu. En etapas posterioras del desarrolio del embridn uno de fos dos cofiledones
se desamrolla de manera mas marcada lo que provoca que crezea en forma de arco,
envolviendo al colileddn y al dpice de brote e} cual pierde su poskion terminal, pasando a
ocupar una posiciin lateral en el embrion, ésto ocasiona que se junten los margenes de los
dos coliledones (Mahabalé y Biradar, 1968).

El desamofio vigoreso y pronunciado de uno de los dos coliledones provoca
que ¢l embrién se elongue ¥ ocasiona que en la madurez se aprecie un cotitedén sencilo,
con el olro cotiledén presente en forma de vestigio al lado del dpice de brole, con la
radicula siluada en posicion opuesla al dpice de brote,

Biradar y Mahabalé {1968), reportan para Phoenix robusia, dos lipos de

desarrolio embriogénico, lipo Aslerado variacion Polygonum y tipo Asterado vaiacién
Geum, La primera division del zigoto es transversal lo que ofigina un proembrion de dos
células “eb® y “ca, diferencidndose fa céha apical por ser de menor famaiio con respecio a
la célula basal, En ta variacion Polygonum la cétula basal (cb), se divide transversalmente
formando las células "m” y “n", mientras que la célula apical (ca) que por lo comun presenta
un citeplasma altamente denso se divide de manera vedical dando origen a las células *h” y
“d”. Estos planos de division dan como resultado la formacion de un proembrion de cualro
células en forma de “T~ invertida.
_ Por ofro lado Phoenix robusta, Phoenix pusilia, Phoenix acaulis y Phoenix
reclingta presentan la variacion Geum, ep la cual tanto “cb” como “ca” se dividen
verticalmente formando un proembridn de cuatro célutas (f, g, h, y d), la célula “h” tiene la
caracieristica de ser mas grande y por una divisién oblicua forma la céluta “e” (céluta de tipo
epifisis) que dara origen al dpice de brote y al tejido meristematico (Diagrama 2), (Biradar,
1968; Biradar y Mahabalé, 1968).
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Diagrama 2. Embriogénasis de Phoenix pusilla.

1, Zigolo; 2-9, proembyion; 10-13, embiién; 14, embridn maduro. ca, célula apical; cb, célula basai: e,
célula epifisis; pd, prolodermis; ma, meristemo apical; cl, coliledon; 5, suspensor; pf, primordio foliar;
tv, tefido vasaudar, he, hipocdlilo; r, radicula. (Tomado de Biradar, 1968).
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El desariollo posierior del embridn de Phoenix robusta sigue los mismos
patrones que los descritos para Fhoenix sylvestiis (Biradar, 1968; Biradar y Mahabalg,
1968; Mahabalé y Biradar, 1968).

En la embriogénesis de Cocos nucifera, la primera division del zigoto es
obleua o transversal, 1a cual forma las células “ca” y “cb”, la célula apical se divide mas o
menas verlicalmente, mientras que fa célula basal lo hace transversalmente (algunas veces
se divide en plano vertical), o que origina una tétrada en forma de “T". Una division
fransversal de una de las células hemisféricas de las células hijas de “ca” da origen a una
célula de tipo epifisis, la cual as rica en citoptasma vy sus divisiones repetidas dan origen al
embrion. Las olras células hijas de “ca’, junto con las células hijas de “cb” forman un
suspénsor multicelular, v las céllas que ko forman tienen la caraclerisfica de estar
altamente vacuoladas y contener granulos de aimidon. La célula de tipo epifisis dara origen
a células meristematicas en la periferia del embrion y éstas a su vez formardn el apice de
brote y el cotileddn {Johri, ef af., 1992b).

Ef ambedn globular de Cocos nucifera, fiene perfectamente diferenciado un
apice de brole en la pare apical v un cotiledon en la parle lateral, esle primordio de
coliledén se desarolla ampliamente, creciendo de manera que envuelve al apice de brole,
formando una cubierta coliledonar. El meristemo apical fiene forma de disco ancho,
tocakizado en la regiin coliledonar y se encuentra envolviendo al apice de brote (Guignard,
1984: Johr, et al, 1992b). ‘

Los tipes de embriogénesis reportados para la familia Arecaceae son tipo
Asterado, variacion Geum (Phoenix robusta); lipo Asterado variacion Poligonum (Phoenix
robusta), y tipo Onogrado (Cocos coronata y Areca caltechu) (Rao, 1955; Biradar y
Mahabalé, 1968; John, ef al., 1992b).

2.2.4. Histogénesis

En las angiospermas se ha visto que en etapas tempranas de la
embriogénesis, los planos de division del zigoto son predecibles hasta la etapa de embrion
globular. Esto hace posible trazar o marcar las células progenitoras de los meristemos
primarios, en Capsefla bursa-pastoris, el primer meristemo que se diferencia es el
protodermo, que se origina por divisiones periclinales en células del proembrion octante.
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Las siguientes divisiones dan como resultado un proembrion globuiar, en el
cual pueden separarse dos zonas, ocho células externas que forman ei protodermo, que
posteriormente adquirira caracteristicas de epidermis al desarollar una cuticula alrededor
de la superficie de la célula y un grupo de acho células internas que forman el iejido
fundamental y el procambium. La diferenciacion de las células intemas det proembrion de
18 células en células progeniloras del tejido fundamental se observa por fa disminucion de
la lincién y el aumento de la vacuolizacion (Thompe, 1995).

En algunas especies, las células del procimbium se forman fuera de ta zona
del contex o0 médula, antes de qﬁe se originen los primordios del colileddn, mieniras que
para oiras especies el procambium aparece hasta después do la formacion de los
cofiledones o bien, las primeras céhdas del procambium se puaden situar en la parte mas
baja de fa region del cortex de embriones en elapa de corazén, al mismo nivel que los
coliledones. Posteriormente las céllas iniciales del procambium se agrupan para formar
anillos de células de procambiom.,

: Después de que el procambium se establece en el eje del hipocotilo, éste se
extiende acropetamente deniro de los cotiledones y el apice basipetamente en el merisiemo
de raiz, ésto se Neva a cabo mientras que ef embrion pasa a la elapa de iorpedo,
posteriormente el tejido del procambium madura y se extisnde dentro de los cotiledones.
Para algunas especies el procAmbium de los meristemos apical y radical aparece de
manera independiente. Los primeros elementos vasculares se aprecian cuande los
embriones #egan a la madwez y se puaden localizar en eje hipocétilo-radicula o en la base
de los cofiledénes o en el cotiledon mismo (Thompe, 1995).

Estudios anatdmices en embriones han proporcionado la informacion basica
de el origen de los meristemos apical y radical. Estos se forman en cierlas zonas parliendo
de células meristomdticas diferenciadas en 1os extremos terminales del embrién globular.
Estas zonas son ienlificadas como descendienles directos de células meristemalicas que
se forman en la etapa de embribn octante. La diferenciacion del meristemo apical se puede
observar cuando hay un cambio en la distribucion de tas divisiones celslares, las cuales se
concentran en la parle media superior dal embrién ¥ también se puede observar por que
hay una diferenciacion citohistologica en las células de la periferia y ta zona central.
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Las siguientes divisiones dan como resultado un proembrion globular, en el
cual pueden separarse dos zonas, ocho células externas que forman &l protodermo, que
poesteriormente adquiira caracteristicas de epidermis al desarrofiar una culicula alrededor
de la superficie de la célula y un grupo de ocho células internas que forman el tejido
fundamental y el procambium. La diferenciacion de las células internas del proembrion de
16 células en células progenitoras del fejido fundamentat se observa por la disminucion de
ta tincion y el aumento de la vacuolizacion (Thorpe, 1995),

En algunas especies, las células del procambium se forman fuera de la zona
del cortex o médula, antes de que se originen los primordios del cotiledén, mientras que
para olras especies el procambium aparece hasta después de la formacion de los
coliledones o bien, las primeras células del procambium se pueden situar on la parte mas
baja de la region del cortex de embriones en elapa de corazon, al mismo nive! que los
coliadones Posteriormente las céhdas iniciales del procambium se agrupan para formar
anillos de células de procambium.

Después de que el procambium se establece en el eje del hipocotilo, éste se
extiende acropetamente dentro de los cotiledones y el dpice basipetamente en el meristemo
de raiz, ésto se Ueva a cabo mientras que el embrion pasa a la elapa de torpedo,
posteriormente el tejido del procimbium madura v se extiende dentro de los cofiledones.
Para - -algunas espacies el procimbium de los meristemos apical y radical aparece de
manera independiente. Los primeros elementos vasculares se aprecian cuando los
embriones Hegan a la madurez y se pueden localizar en eje hipocdlilo-radicula o en la base
de los cotitedines o en el coliledén mismo (Thempe, 1995),

Estudios analdmicos en embriones han proporcionado ta informacion basica
de el origen de los meristemos apical y radical. Estos se forman en ciertas zonas pairtiendo
de céiulas mernistemdlicas diferenciadas en los extremos ferminales del embrion globular.
Estas zonas son identifcadas como descendientes directos de céhdas meristemaficas que
se forman en la elapa de embrion oclante. La diferenciacion del meristemo apical se puede
observar cuande hay un cambio en la distibucion de las divisiones celilares, las cuales se
concentran en la parte media superior del embridn y también se puede observar por que
hay una diferenciacion citohistolégica en las céfulas de la periferia y la zona central,
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Eslos cambios ocurren antes de que se formen o aparezean los coliledones,
fo que hace suponer que estos érganos se forman a partir de células del meristemo apical.
La aparicion del meristemo con una estructura en forma de domo coincide con el paso de
embrion globular a embrién en forma de corazon para el caso de fas dicotileddneas y ésto
se debe a la aciividad meristemélica de células del prolodermo y células de las capas
interiores de la parte apical del embrion. La formacion de una zona central en el meristema
apical del embrion se puede observar por la diferenciacion citologica de tres o cuatro capas
de células sdtuadas poc debajo dal protodermo. La diferenciacidon del apice de brote se
completa cuando éste toma una forma de domo redondeado y enira a un estado de
quiescencia o dormayicia de la semilla (Thorpe, 1995).

El dpice radicular consiste en un meristemo y una capa radical, el apice
generalmente se establece en la alapa de embrion globular. Dependiendo del tipo de
ontogenia del embiiin, el dpice radicular se puede originar a partir de la célula apical o de la
céhda basal del proambrion de dos células, EI primer indicio de formacion del dpice
radicular o5 la division oblicun de dos céhias de la parte més basal que daran ofigen a la
capa radicular. Las cohlas del protodermo mas cercanas a esta zona, contribuiran a formar
por divisiones periciinales el meristemo radicular. Para olras especies la raiz embrionaria se
fomaapaticdata h:péﬁsas esta célula se divide transversalmente para formar dos células,
Por posteriores divisiones longitudinales y transversales de las células hias mas cercanas
al suspensor se formaré la capa radical y la epidermis de la raiz, mientras que a pariir de las
céhias mis cercanas a la parte organogenética del embrion se formard el resto de apice
radicular, incluyendo al meristeme radical (Thorpe, 1995).

2.2.5. Embrién
2.2.5.1. Angiospermas

El embrién se define como el esporofito joven, en las angiospermas esta
constituido por un eje embrional (gje hipocolilo-radicula) y uno o dos cotiledones: el gje
embrional a su vez estd constituido por un 4pice de brote formado por fos primordios
fokares (plﬁmulél) ¥y por el meristemo radical. Las partes que constituyen al embrion de
dicoliledoneas son fackes de distinguir, caso contragio es el de los embriones de las
monocolladoneas, ya que sus partes pueden estar reducidas o modificadas, como es el
caso del escutelo de tas gramineas (Esau, 1985; Bewley y Black, 1994).
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Los embriones de dicolitedoneas y monocofiledoneas presentan una forma
similar hasta la fase de embrion globular, después de ésta el embrion de dicoliledoneas
adquiere una farma hilobada {corazén), debido al crecimiento de dos proluberancias
merisiematicas (coliledones) en la parte apical del embrion, mientras que en las
monocotiledoneas, el embrién adquiere una estruciura- cilindrica por el crecimienfo de un
stlo coliledon (Esau, 1985; Bewley y Black, 1994),

En las dicotiledoneas el apice de brote se localiza entre los dos cotiledones,
mientras que en ias monocotiledoneas el apice de brote se ubica a un lado del cofiledon, ya
que se ve desplazado por el crecimiento lateral de éste, que termina envolviendo al apice
de brote (Esau, 1985).

En dicélilgdénaas, los cotiledones surgen como una extension lateral que se
inicia a partir de 1as células derivadas del drea apical de las células dol proembrion oclante,
Los coWedenes, al igual que las ho;as s originan de un meristemo vegetativo, en la parte
superior del proembrién, siguiendo un crecimiento horizonlal, antes de presentarse como
drganos laterales,

El coliladén de monocotileddneas no se presenta como un Organo lateral,
pero si se ofigina a paitir de la parte superior del eje del proembrion y no sigue un procesc
de agrandamiento herizontal como en dicoliledoneas, el cual indica el paso a simetria

- bilateral.

En monocotleddneas el paso de simetria axial det proembridn a simetria
aparentemente bilateral del embridn se da por medio de la diferenciacion lateral del Apice
vegelalivo. Este dpice produce directamente hojas, por o cual no se da la formacién del
cotiledon, este aparece como un meristemo adventicio que algunas veces se ofigina de! eje
del hipocotilo. Al parecer en monocotidedéneas, el eje primitivo, en lugar de continuar su
incremento por medio del meristemo apical, solo limita su extension en ausencia de dicho
meristemo produciendo un Grgano simple llamado “cotileddn” por una analegia errdénea con
los coliledones de dicoliledoneas, esle drgano es un falso cotiledén que pudo ser un eje
abortivo. Por lo tanto el falio de la planta es de origen adventicio. La raiz principal se deriva
de la radicuta (Buvat, 1989),
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2.2.5.2. Fanilia Arecaceac

El embrion de las palmas puede estar en posicién basal, fateral o apicat en
relacion al eje axial del fruio y se encuentra embebido dentro del endospermo. En general
el embrion de las palmas tiene forma cilindrica, con el eje hipocétilo-radicula curvado con
respecto al eje cotiledonar (Tomfinson, 1950).

Los embriones maduros de Fhoenix sylvestris v Livinstonia chinensis tienen
forma ciiindrica, con un cofileddn masivo, un apice de brole diferenciado en primerdio foliar,
primordio de tallo y radicula. Los embriones maduros de estas dos especies presenian una
gran caniidad de haces vasculares a todo lo largo del colileddn (Mahabaté y Biradar, 1968;
Kulkami y Mahabalé, 1974),

DeMason (1988), reporta que el embrion de Washinglonia fififera consiste en
un polo radicular, un colledon sencilo y un epicotilo. El polo radicular, s romo y apianado,
axceplo en un punto densamente tefido, que se localiza en el centro del meristemo
radicular. El coliledon es circular en la base y disminuye gradualmente hacia la punia y
presenta una pequeda ranura bajo la cual se encuentra el epicélilo. Bl epicoiilo consiste en
un pice de brote y dos o tres primordios foliares, el cual se ofienta en angulo recto con
fespacio af eje dal cotiloddn. Ef embrion de esta especie presenta en el cotiledon tres fipos
de fejidos, parénquima, procimbium y protodemmis.

En la famiia Alecace_aé el cotiledén se origina como un meristemo apical
lateral, que en muchos casos es dificl de reconocer, siendo una caracteristica de esta zona
la presencia de células con nicleos alargados y nucieolos pegueiios. En Cocos nucifera se
desarrollan durante la etapa temprana de la embriogénesis dos zonas meristematicas, una
en la paste apical la cual formara el apice de brole y ofra en la parie lateral que es la zona
donde se encuentran las células quiegscentes de las cuales se desamollard el cotileddn
(Guignard, 1983).
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Hl. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS
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JUSTIFICAGION

_Con base en [a informacion anterior, es claro que son pocos los
conocimiantos acerca de la reproduccion sexual de las palmas del género Chamaedorea ¥
en particular se desconocen Jos procesos para Chamaedorea elegans, por 1o que se hace
necesario generar conocimiantos aceica de su biologia reproductiva.

Estos conacimientos pueden ser ulikizados para proponer aplicaciones
pricticas o ser la base de otras invesligaciones que ayudardn a hacer propuestas
encaminadas hacia el buen manejo y conservacion de esta espacie.

OBJETIVOS
Objetivo general

1. Conocer los eventos morfologicos que se suceden en la ontogenia del embrién de
Chamaedorea elegans Mart. durante el proceso de reproduccién sexual,

Objniivos particulares
1. Establecer la morfologia del embrion sexual.

2. Describir la his!oicgia del embrién durante su oniogenia.
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V. MATERIALES Y METODOS
]
La metodologia consisiid en fa obtencidn de polen, 1a evaluacion do su
cafidad, la polinizacidn arificial de flores femeninas, la fertilizacion y la obtencién de
embrionies, los cuales se.colectaron en diferentes edades y se procesaron histolsgicamente
para levar a caba la descripaidn de la embriogénesis de Chamaedorea elegans.

4.1. OBTENCION OEL POLEN Y PRUEBA DE VIABILIDAD

Obtoncién del polon

El polen de Chamasdorea eicgans se colectd de flores masculinas en
antesis, en el momento justo en que ef pistilodio presentaba una gota de néctar, ya que
esle evento marcd de manera natwral el momento en que los granos de polen se
encontraban madusos.

Se colectaron las flores (anfes del medio dia para evilar la deshidratacion} y
se abluvieron las anteras por diseccion. Por cada 10 anteras se ocuparon dos mi de
solucidn exiractora para Ja maceracion (ver anexo), de esta manera se obluvé una
suspension que se fitrd, para separar el polen de los demas tejidos. Posteriormente el
polen en éuspensic’m se lavd fcon solucion extractora) y se §ilird dos veces mas, hecho esto,
el polen oblenido se cenlrifugd para eliminar el exceso de solucidn exiractora a 30
gravedades duranie dos minutes con lo que se obtuvé un botdn de polen, e! cual se
resuspendio en solucion extractora v se coiectd con pipeta Pasteur, a confinuacion el polen
se guardd en recipientes de viddo hasta ser utilizados para tas pruebas de viabilidad v la
polinizacion artificial.

Prusba de viabilidad

La evafuacion de la viabilidad se efectud con el polen recién colectado
mediante la germinacion in viiro, La germinacion se obtuvo mediante ef cultivo de polen en
un madio hecho a base de sacarosa, agar y agua (ver anexo), ajustado a pH 6 (Romero, et
al., 1995),

El medio de cultive se prepard disolviendo 10 g de sacarosa en 100 mt de
agua destilada, después se ajusto la solucion a pH 6. Esta sofucion se calentd a 80 °C y se
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le agregd un gramo de agar (bacteriolbgico) y se agité hasta que el agar se disolvié.
Posteriormente se verfid 156 ml de medio de cultivo en tebos de ensayo, se taparon y al
enfriarse se almacenaron en refrigeracion. El medio gelificado se exirajo de tos tubos y se
cortd en cilindros de aproximadamente cinco mm de grosor, los cualas se colocaron sobre
ponaobjelos.

Se dispersé el polen homogéneamente en toda la superficie disponible de fos
cilindros de medio, fos cuales se colocaron en cajas de Petri (con papel hismado para evilar
que se deshidrataran) y se incubaron por 48 horas,

Para facilitar la evaluacion de la viabilidad del polen se aplicé azul de aniiina,
{ver anexo) preparado segin Roth (1964) a los cilindras y con ayuda de un microscopio
estereoscopico, se contaron los tubos polinicos tefiidos de azul (Mutcahy, of al. 1986), se
observaron 100 granos de polen, con dos repeticiones. Esta prueba se realizé para conocer
la calidad del polen con el que se polinizaron arlificiatmente las flores femeninas,

4.2. POLINIZACION ARTIFICIAL

Una vez oblenido el polen y conociendo su viabilidad, se procedio a polinizar
manualmente con pincef fas flores femeninas de Chamaadorea elegans, infroduciendo fa
punta de éste en la suspensién para impregnario de polen, de manera que los estigmas de
fa fior quedaran lofalmente cubiertos de granos poten, para ésto se ufiizaron flores
femenmas en amesis, polinizando todas las flores de una misma inflorescencia al mismo
tiempo.

4.3. COLECTA Y FIACION DE MATERIAL BIOLOGICO

La colecta y fjacion de las fiores polinizadas y los frutos en desarrollo se
realizd con ef fin de conservar malerial bioldgico para su postesior procesamiento
histoidgico, ésta se Hevé a cabo colectando cinco frutos por cada dia de desarollo, los
tiempos que se muestrearon fueron de uno hasta 256 dias.

Los dias que se procesaron para poder realizar una descripcion general de fa
embriogénesis de Chamaedorea elegans fueron 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 y 256 (Mulcahy,
el al., 1986). En caso de encontrar saltos grandes en ef desarrolio del embrion se proceso
histolégicamente una colecta intermedia hasta completar el proceso de desarolio.
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Para la fijacin se ulilizé FAA (formol, alcohol y acido acético) af 50% (ver
anexo), colocando e} materia) (flores polinizadas y frutos en desarrollo) en frascos de vidrio
periectamente cemados para conservar e material hasta el momenlo de sy procesamiento
histotogico, los frascos se etiquetaran con a fecha de colecta y el fiempo transcunido desde
el momento de fa polinizacion hasta 1a fijacion.

4.4. PROCESAMIENTO HISTOLOGICO

Se utifizaron fas flores y frutos de Chamaedorea efegans previamente fijados.
El procasamiento histolégico se hizo mediante la infiltracion e inclusionen en parafina,
cortes longitudinalos en microlomo de rotacion y tincion de conlraste con safranina y azub
de anilina (ver anexo) previamenie estandaizada para Chanaedorea elogans, con éslo se
observaron lds procesos de germinacion, crecimiento del tubo polinico, fecundacién del
vulo y el desamolio embrionario en Chamaedoraa slegans. El procedimiento hisioldgico fue
ol siguiente;
a} Deshidratacién
Previo a la deshidratacion, el material biolgico se favé en agua comiente por
fres horas para eliminar tolalments ef fijlador. La deshidratacién se efectud con cambios
sucesivos de una hora en etanal af 30, 50, 70, 80, 95 y 100% (Becerril, 1995).
b) Infiltracién o inclusién on parafina
Para la infiracion se sumergieron los tejidos dos horas en cada uno de las
sigulentes soluciones:
1. Xilot al 100%.
2. 9.0 mi de xilol en 1.0 mi de parafina,
3. 7.5 ml de »ilol en 2.5 mt de parafina.
4. 6.6 mi de xilol en 3.4 ml de parafina.
5. 5.8 mi de xilot en 4.2 ml de parafina,
6. 5.0 ml de xilol en 5.0 mi de parafina,
7. 4.2 mi de xilol en 5.8 ml de parafina,
8. 3.4 ml de xilol en 6.6 ml de parafina.
9. 2.5 ml de xilol en 7.5 mi de parafina.
10. 1.0 mi de xilo! en 9.0 m) de parafina.
11. Parafina al 100 %. (Romero, 1990).
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Oespués de 1a infiltracion 1as estruciuras se colocaron para su inclusion en
moldes con parafina pura, de tal manera que quedaran en fa posicion adecuada para
oblener un corte longitudinal, Los mofdes de parafina con las muestras se eliquetaron con
el nimero de dias de desarrclic.

¢) Cortes al microtomo

Para ésl0 se colocd el bloque de parafina con el tejido en ta plaiina del
microlomo de rotacion y se cend lengitudinalmente ajustando a 12 micras de grosor. Los
Cotes se pusisron en agua entre 38 %'y 45 °C, a [a cual previamente se le espolvorea”
grenetina, para despuds colocar 05 cortes en los ponaobjelos y dejardos secar a
temporatura ambiente por 24 horas.

a4 Dosparaﬁ_mdu '

Se lavaron dos veces tos cortes en xiol al 100 % por 25 minutos, después se
sumergieron en una mezcia 11 wy de xiloketanol por cinco minutos, y finalmente con
etanol absoluto por olros cinco minutos. Asi et corle quedo exento de parafina v pegado al
pontaobjelos (Becernil, 1995).

o) Tincion

1. Se rehidrataron Jos cortés en cambios de elanol al 95, 70, 50 y 30 % por
cinco minutos en cada cambio.

2. Se lavo el tefido con agua destilada por cinco minwos.

3. Para la tincion se ulilizd una solucion de safranina al 1 % en etanol
absoluio por 10 minutos (ver anexo).

4. Se favaron los cottes con agua desiilada.

5. Se deshidrataron en cambios de etanol 30, 50, 70, 95, 100 % durante yn
minulo cada uno en dos ocasiones.

6. Se tifié 15 minutos utilizande una solucion salurada de azu! de anilina en
elanol at 100 % y metikcelosolve, diuido al 50 % con aceite de clavo (ver anexo).

7. Se lavo el exceso de colranie con etanol abisaluto,

8. Se coloco el corle para aclarardo en aceite de clavo por 10 minutos.

9. Se Hevaron los corles a tres cambios de xilol al 100 % por un minuto en

cada uno.

10. Se montaron ks cortes en resina sintética.
{Jensen, 1962).
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4.5. ANALISIS DE DATOS

El analisis se reafiz6 describiendo y comparando 10s cambios estructurales
que se Hevaron a cabo durante ei proceso de formacién de) embridn de Chamaedorea
afegans.

Para el analisis de resultados se establecieron las diferencias morfologicas
que se presentaron durante el desanolo, dividiendo el estudio en:

1) Estructura analomica de 1a flor.

2) Germinacion del grano de polen.

3) Embriogénesis.

4.5.1. Andlisis histolégico

Se llevé a cabo, con el fin de describir histologicamente cada estadio de
desamollo del embrion, lomando en consideracion las caracteristicas de fos fejidos
involucrados, para analizar los cambios histoldgicos que se sucedieron en el liempo, desde
el momento da la pofintzacidn, hasta la formacion del embrion completo.

4.5.2. Anflisis citoligico

Se realizd observande las caracleristicas de las células y estructuras
celulares direclamente relacionadas con s procesos reproductivos como fo son el {ube
pofinico, las células del aparalo de huevo y el embrion durante cada intervalo de tiempo.

Los resullados de estos andlisis se integraron para describir los procesos
morfoligicos de la reproduccion sexual de Chamasdorea elagans.
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V. RESULTADOS

w

5.1. ESTRUCTURA ANATOMICA DE LA FLOR

La flior femenina de Chamaedorea elegans esta conformada por tres sépalos,
ras pélalos, Ires carpelos unidvulares con ovulos en posicion anatropa (Figura 1). Los
esligmas ds la flor madura en anlésis presentan tricomas glandulares unicelulares, en los
cuales se adhisren los granos de polen binucleados (nicleo generativo y niicleo
vagelalivo), siendo éstos niicleos diferentes en su forma y tamaiio (Figura 4).

Ef niicleo generativo presenta una forma alargada v el nicieo vegefativo una
forma asférica, siando este itimo el de mayor tamaiio (Figwa 2).

El dvulo maduwro de Chamasdorsa elogans, esta consiituido por dos
{sgumantos, uho de ellos, el tegumento extemo rodea tolalmente al tegumento intemo,
excepto en la regién micropilar (Figura 1).

Esla tegumento extamo se forma por tejido epidérmico, el cual rodea toda su
peiileria, por debajo de esta epidermis se encuentra tejido parenquimafico y solo en la
fegion chalazal se observd tejido vascular (Figura 1). El tegumento intemo esta formado
unicaimento por dos capas celulares, de las cuales la capa intema presenta células con una
gran densidad ciloplasmdlica notoria por la akta tincion mja que presenta, conformando al
{apete tagumentario (Figura 1).

Esta capa intema se encuenira cubriendo tolalmente al saco embrionario,
exceplo en la region del micropio. La capa extema del tegumento intemo estd compuesta
POr una sola capa de tejido epidérmico y ambas capas del tegumento no estan
vascularizadas (Figura 1).

Dentro del saco embrionario no se observo el nicleo o nucleos polares, ni las
céhdas antipodas, paro fueron muy evidentes las células del aparato de huevo localizadas
en la region micropitar del saco embrionario (Figura 3).

El aparalo de huevo esta conformado por tres céllas, de las cuales dos son
sindares (sinérgidas) y la ofra (ovocélula) es diferente citolégica y morfoldgicamente
{densidad de citoplasma, tamadio y foma). Las sinérgidas ubicadas en la region del
micrépilo estan en conlacto, junto a estas células se encuentra la ovocélula de forma
esférica, que en comparacion con las sinérgidas es de menor tamafio y menor densidad
citoplasmdtica. Las sinéngidas tienen una alta densidad citoplasmatica {Figura 3),
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Figura 2. Grano de polen
madure de Chamaodorea
dlegans 100X, Grao de
paten {GF), ndcleo generativo
(NG} y nicleo vegelalivo
NV),

Figura 1. Corie
fongitudinal del dvulo
maduto de Chamaedorea
olegans 40X. Ovulo (O,
tegumento extemo (TE),
tegumento  infemo (T},
tapete tegumentario (TT),
micrdpile (M) vy saco
embrionario (SE).
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Las sinérgidas no presentan aparato filiforme, sus nicleos se encuentran
orienfados hacia el micrdpllo, encontrandose en la parte superior grandes vacuolas con
ofiemacion chalazal, praseniando con éste una polarizacién del contenido celular. Sus
nicleos presentan forma esférica ¥ son de menor tamaiio con respecto al nicleo do la
avocélula (Figura 3). _

La ovocélula también presenta polarizacion con respecto al eje micropilar
chalazal, ya que su niicleo de forma esférica se encuenira orientado hacia la chalaza Y
presenta una vacuoia en la parie basal, estd célula en comparacion con las sinérgidas es
de menor tamafio y menor densidad coplasmatica (Figura 3),

5.2. GERMINACION DEL. GRANO DE POLEN

Al germinar el grano de polen rompe su capa externa (exina) y comienza a
crecer la capa intema (iMina) para formar el tubo polinico, mientras en el grano de polen el
niclao mas alargado se divide para dar origen a dos micleos generativos de forma oval y
é510 da como mﬁuﬁado un grano de polen geminado frinucteado ya que &l ndcleo
vegetalivo de forma esférica no presenia division (Figura 4).

Una vez geminado el grano de polen, su tubo polinico crece siguiendo el
canal locular hasta Nagar af micrépilo por el cual penetra para descargar su contenido al
interior del saco embrionario. No se observd penetracion del tubo polinico al interior dal
saco embrionano por alguna olra region del Gvulo.

Para que los nicleos generativos del tubo polinico se pusieran en contacto
con la ovocélula v los micleos polares, el tubo polinico peneird la sindrgida ubicada del lado
del carmpelo, la cual cambié de forma esférica a forma alargada y disminuyd su densidad
cHoplasmética con respecto a la olra sinérgida, para posteriormente degenerar y dejar su
- lugar al apice terminal del tubo polinico, el cual presenld una coloracion azul en sus
- paredes y én su citoplasma de aspeclo granuloso.

Poslerior a la penelracion del tubo polinico, se llevd a cabo la singamia que
ongm al zigolo, Fara este momenio la sinérgida que no fue penefrada comenzd a
reabsorverse y sélo quedaron vesligios de ella a un lado del zigoto (Figura 5).
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Figura 4, Grano de polen
geminago 100X, Nicleo
generativo  (NG), nicleo
vegetalivo  (NV), fubo
polinice (TP) y ticoma
olandular uniceiular (TR).

Figura 3. Aparato de
huevo de Chamaedorea
elegans (corte longitudinal)
100X. Ovocéla  (O0),

micleo de la ovocéivia (N) v
sinérgida (5).
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§.3. EMBRIOGENESIS
- El zigoto siempre se encontré ubicado en fa zona del micropilo del saco
embrionano, en su N0 presentd menor tamaiio y menor densidad citoplasmatica en
comparacion con la ovocélula, 1a polarizacion permanecid y se observo la presencia de una
vacucla ofientada hacia el micropilo. El nicleo manfuvo una forma esférica y se ubicod
ofieniado hacia el extremo chalazal del eje con un nuclkeolo prominente tefido en rojo
{Figura 5).
" Elzigoto entra a una elapa en el cual no tiene divisiones, que durd de 50 a
70 dias, tiempo durante el cual cambia de forma, pasando de esférico a una més alargada
en senlido transversal respacio al eje y también aumenta su volumen. Durante este periodo
sin division fos nucleos primarios del endospermo se dividen aclivamente y se ubican
p!im_ipaknenle enla poriferia del saco. Para esta etapa las dos sinérgidas han degenerado
totalmente {Figura 6) y el tubo polinico, de una coloracion azul inlensa, permanece al lado
del zigoto. Algunos niicleos kbres def endospermo se ubican cerca o pegados al zigoto el
cual cambia nuevamente de forma y aumenta su volumen, adquiriendo una apariencia
hililom (pera invellida} alargada en su eje micropilar chalazal, ubicandose la parte mdas
angosta del lado del micripilo y $a mas ancha orienfada hacia la region chalazal, presenta
un citoplasma danso, polarizado hacia el exiremo micropilar y el niicleo que presenia un
nucleolo prominenta se orienta hacia la region chalazal (Figura 6).

Después del periodo sin division, el zigolo de Chamaedorea elegans
prasenia la primera division, la cual es en plano transversal, lo que da origen a un
proembrion compussto de dos células hijas, la célula apical (ca), orientada hacia la region
chalazal y la célula basal {ch), oriantada hacia la region micropilar. El proambrion se localizod
anclado en la regién micropilar (Figura 7).

El nicleo de la célula apical es de mayor famaiio y densidad citoplasmatica
que el nicleo ds la célula basal y ambos presenfan una forma esférica. El ndcleo de ta
céhila apical so localizan en la parte apical y ésio marca la persistencia de la polarizacion
con respeclo al ejo micropiar-chalazal (Figura 7).

En cuanio al tamafio las células apical y basal son similares, pero presentan
diferencias en la densidad del cloplasma, siendo mas denso el de ta célula apical. La célula
basal tiene una gran vacuola que ocupa la mitad del volumen la cual esta orientada hacia el
exiremo micropilar de la célula, el citoplasma por el conirario se ubica en la parte apical de
la célula, encontrandose el nicleo en el ceniro de la misma (Figura 7).
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Figura 6. Zigoto de
Chamesdorea  elegans
100X, Zigoto (Z), micleo
del zigoto {N) y micleo libre
del endospermo (NE).

Figura &. Zigoto de
Chamaedorea  elegans,
tubo polinico y sindrgida
100X. Zigoto (Z). nucteo det
zigoto (N), sinérgida (S) v
tubo polinico (TP).
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Se gbservaron a los lados del proembrion nicleos de! endospermo unidos
por redes citoplasmalicas en forma de rosaro. Las células def fapeie tegumeniario
disminuyeron su densidad citoplasmatica y comienza a perder su alta tincion roja (Figura 7).

Posteriotrmente la célula apical del proembridon se dividid en un plano
longitudinat y en un estadio mas avanzado det proembrién, se originé el estadic octante
(Figura 8).

En la panie apical cenlral def proembridn octanle se observé la formacion de
una célula triangular de tipo epifisis, esta célula presenta una alta densidad citoplasmatica
(Figura 8).

La-célula basal del proembrion que dard ofigen al suspensor se divide en
- plano longiludingl, posteriomente tendra divisiones en diferentes planos y cuando el
proembrién se encuentra en estadio de oclante, el suspensor esta conformado por seis
células e iguala en tamafio al proembrion. La densidad citoplasmatica de las célutas de!
proembrdn es mayor que la del suspensor (Figura 8). En este momento las céfulas det
tapete tegumentario que envuelve a el saco embrionario, excepto las ubicadas en la zona
del micitipild. pierdsn (olaimente su alta densidad cifoplasmatica y coloracion rojiza.

El preembrion oclanie presenta una forma conica con la parle mas angosta
hacia el extremo micropilar del eje (Figura B). Se mantiene la presencia de tubo polinico con
su cioplasma denso y azul.

Posterisimente, las células del proembrion oclante se dividen en un plano
oblicuo y ferman un proembridn globular temprano. Las células de este proembrion
presentan una densidad ciloplasmatica mayor que las céluias del suspensor, el cual no
tiene planos regulares de division, lo que da origen a un suspensor de tipo masivo, gue es
de apreximadamente el doble de tamaiio que el proembrion, en el cual adn no es posible
idenlificar diferenciacidn de tejidos {Figura 9).

Siguiendo su desawollo, el proembrion pasa a una etapa globular media,
siendo esta efapa una de fas mas impontantes ya que en ésla se presenta el inicio de la
diferenciacion del primer tejido; ka proiodermis, que se ubica en la periferia del proembrion
(Figura 10).
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Figura 8. Corte
Rngkudinal del proambrion
ociante de Chamaedorea
elogans 100X. Proembrion
octante (PO), célula epifisis
(EP), suspensor (SU) y fubo
potinico (TP).

Figura 7. Corte longitudinal
del proembridon de una
céluta de Chamaodorea
elsgans 100X. Célula apical
{CA), célda basal (CB),
ricieo libre del endospermo
{NE) y red citoplasmatica
{RC).




Figura 10. Cotte
tongitudinal del proembridn

globular medioc de

Chamaedorea - elsgans
100X, Proembritn globuar
medio (PGM), protodermis
{PT}y suspensor (SU). '

Figura 8. Corte longitudinal
del proembrion globular
temprano de Chamaedorea
elegans 40X, Proembrion

globular temprano (PGT)
y suspensor (SU).
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Las células del interior del proembrion presentan planos de division con
diferentes orientaciones. El suspensor mantiene su caracteristica masiva vy una densidad
citoplasmatica menor que la del proembrion, el cual en este momento sigue siendo de
menor famaiio que el suspensor (Figura 10).

El proembribn presenta una zonacidn evidenciada por la diferencia de
densidad ciloplasmatica, de esta forma, se pueden delimitar dos zonas, una apical
(aproximadamente de dos tercios del proembrion) que presentan upa mayor densidad; ia
otra (aproximadamente un tercio del proembrion) es menos densa y se ubica en la paite
basal del proembrién (Figura 10).

En esta nivel de desamollo embrionanio, los nicleos dal endosperms no
presentan indicios de inicio de cehularizacion (Figura 10).

A continuacién el proembridn pasa a una etapa globular final, dusanie la cual
fas células de la protodemmis (ubicadas en la periferia det proembrion) contindan
dividiéndose en planos anticlinales. Por debajo de este tejide ya es posible distinguir células
grandes con una alla densidad citoplasmatica pertenecientes al tejido fundamental. Se
mantiane la zonacién por diferencias de densidad del citoplasma (Figura 11).

Para este momento el suspensor estd conformado por dos capas
longiuginales de céluilas, mantlens fa densidad citoplasmatica que presenté en la elapa
globular media, asi como su caracteristica masiva y el proembrion lo friplica en longitud
(Figura 11).

_ Con esle nivel de desamollo embrional tas células del tapete tegumentario
han reducido notablemente su densidad citoplasmatica y su tincion rojiza caracteristica, El
endospermod presenta el inicio de la celularizacion (Figura 11).

Posteriormente, el proembrién pasa de ia forma giobular a una forma
elipsoide, en la cual se distingue la protodermis en la periferia y tejido fundamentat por
abajo de ésta, sin observarse en este momento ningtin otro tipo de tejido (Figura 12). La
protodermis se encuentra perfectamente diferenciada y cilologicamente homogénea
alrededor del proembrion y no hay dilerencias que permitan delimitar zonas.

El cambio do proembrién globular a una forma elipsoide deprimida en los
polos, es indicalivo de fa pérdida del eje de simetria axial y el inicio de simetria
aparentemente bilateral lo que indica el paso morfologico de proembrion a embricn (Figura
12).
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Figura 12, Coite
longitudinal del embritn
elipscide de Chamasdorea
olegans 40X. Prolodermis
(PT), tejido fundamental (TF),
suspensor (SU) y tubo polinico
(TP).

Figura 11. Core longitudinal
del proembrion globular final
de Chamaedorea olegans
40X. Proembrion globular final
(PGF), protodermis {PT)}, tejido
fundamental  (TF), suspensor
{SU) y célula del endospermo
(CE).
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El suspensor se alarga en sentido dei eje, pero permanece con dos hileras de
células de grosor, su densidad citoplasmatica se_modifica en las células mas basales ya
que esla aumenta, mientras que Ias células de la parte apical mantienen la densidad y la
afinidad a la tincion presentada durante el proceso de desarrolio. Adn se observa la
presencia del tubo polinico, con la misma apariencia del inicio, el cual esta en cotitacto con
la pante basal del suspensor (Figura 12).

En este momento el endospermo continua su proceso de celularizacion.

El embridn de forma elipsoide aumenta su volumen principalmente en la parle
ecuatorial y cambia de forma, presentando en su parte central apical una zona con una
pequena proluberancia. Para este momento, se observa perieclamente definido el tejido de
la protodermis con un ameglo fabular y no se observan atn células del tefido del
procambium en ninguna zona def tefido fundamental (Figura 13).

En este estadio de desamolio se hace mas evidente el crecimiento lateral del
embyrion, que lo da una forma oblonga, con su parte mas ancha en la region ecualorial del
mismo (Figura 13).

~ El suspensor no ha modificado su estructura ni la coloracién mas intensa
caracteristica de la parte basal (Figura 13).

En un nivel de desamolio mas avanzado el embrion de Chamasdorea elogans
adquiere una forma acorazonada, esta forma se debe af crecimiento de dos preiuberancias
apicales laterales que estan situadas a los lados de un grupo de células pequeiias
(isodiamélricas y con pocos espacios intercelulares), provenientes de la protuberancia
apical central antes mencionada (Figura 14); estas proluberancias ubicadas lateraimente en
la parte apical tienen una inclinacién de menos de 10 ° con respecto al eje, esta inclinacion
es provocada por el crecimiento de las dos protuberancias, lo que da una apariencia de
simelria bilderal (Figura 14). .

Las células sktuadas en la parle apical del embridn, presentan una mayor
densidad citoplasmdtica con respecto a las células del résto del embrion. Ademas se
encuenira un grupo de células de forma alargada y con una mayor tincién ubicadas en la
parte contral dol eje embrional que marca ef inicio de formacion del tejido del procambitim
(Figura 14), ostés células conlrastan con las células del tejido fundamental, que son de gran
tamadio, con niicleos grandes y estan ubicadas en la region central det eje.
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Figura 13. Corte
longitudinal  del  embridn
oblonge de Chamaedorea
elegans 40X. Protodermis
(PT), tefido fundamental (TF),
proluberancia apical (PA) y
suspensor (SU).

Figura 14. Conte longitudinal
del embribn acorazonado de
Chamasdorea elsgans ~ 10X,
Meristemo apical (MA),
proluberancia  lateral  {PL),
parénuima  (PQ),  procambium
- (PR} y suspensor (SU).
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Las proluberancias situadas a los lados del grupo de céhilas apicales
centrales, estan delimitadas en su periferia por tejido protodérmico y por debajo de éste se
observa por primera vez tejido parenquimatico (Figura 14), que a diferencia del tejido
fundamental presenta células isodiamétricas con menor densidad citoplasmatica, el cual se
extiende hasta ia region del eje del embridn.

La gran afinidad a la tincién que habia presentado en su parte basal el
suspensor en etapas antetiores desaparece y en esle nivel de desarnolio, el embrion es
aproximadamente cinco veces mayor que la longitud del suspensor (Figura 14),

A parir de las células apicales formadas en la etapa acorazonada, se forma
un meristemo apical, que se ve desplazado hacia una posicion lateral con respecto al eje

‘del embridn por el mayor crecimiento de tas protuberancias, adquiriendo una inclinacion de

aproximadamente 15°, lo que origina el cambio de la simetria aparentemente bilateral, a
una simetria dorsiventral (Figura 14).

Al avanzar el desamolio, el embrion adquiere una forma sagilada, con la parte
mas angosta ubicada en la parte apical del eje del embrin y la parte mas ancha con
ofientacion micropitar (Figura 15),

El meristemo apical en un nivel mas avanzado de desarrolio originé al apice
de brote, que presenta la formacion det primer primordio foliar (Figura 15), en el cual solo se
observa tejido protodénmico, proveniente de la extension de ia protodermis del coliledon,

Las células del meristemo apical presentan una alla densidad citoplasmatica
y lincidn azul, io cual indica una gran actividad celular. Por debajo de este meristemo se
observa tejido parenquimatico y del procambium, v siguiendo basatmente el eje del
embrién, se observan células pequefias, con gran densidad citoplasmalica y grandes
espacios intercelutares, ubicadas en la region de inicio del merisiemo radicular (Figura 15).

Para este momento la protuberancia que conforma al cotiledén cubre
totalmente al apice de brote y a su akededor esta constiluido por tejido de la protodemis,
on suinterior prevalece el tejido parenquimatico, junto con tejido del procambium localizado
a los lados del eje del embridn (Figura 15).

Las céllas del suspensor toman una forma mds alargada con respecto a
esladios anteriores y para este momento las paredes de las céhdas del aendospermo
celularizado comienzan a engrosarse (Figura 15). € embrién tiene un incremenic
generalizado de tamadio, con una mayor diferenciacion de los tejidos del cotitedon.
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Posteriormente, ¢l apice de brote aumentd de tamafio, €l primordio siguid
desarrclidndose y ademds de presentar tejido protodénmico, estaba constituido por células
de tipo parenquimatico, no dislinguiéndose ain formacién de procambium. El cotileddn
presentaba perfectamente diferenciados tres tejidos, epidermis en foda la periferia,
procambium principalmente ubicado en la parte apical def eje del embrion y parénquima,
predominando éste Galimo (Figura 16),

E) apice de brote presentd una posicién lateral con una inclinacion de entre
30 y 40 °, con respecto al eje del embrin. E! embrion maduro tenia una forma de cono
truncado, con la parte mas angosta en su parie apical (Figura 16).

El dpice do brote se conformé por un meristemo apical y dos primordios
fokiares. El primordio fokiar mas extemo preéenlé protodermis, parénquima y procambium
(Figura 16), este tejido se extiende por debajo del meristemo apical hasta llegar a la zona
del meristemo radicular que presento células rectangulares, con poco citoplasma y grandes
espacios intercehilares, no se observé la presencia de meristemo radicutar diferenciado sino
5640 una zona de iniciacion radicular (Figura 16).

El cotitedon esta rodeado por células epidénmicas que presentan una cuticula
delgada. Ademas en el interior pradominan las células del tejido del parénquima. También
presenta agrupaciones de tejido del procambium (Figura 16). En la superficie lateral del
coliladon se constluye una pequeda aperiura por debajo de la cual se localiza el apice de
biota.
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Figura 15. Coite
longiudinal del embridn
sagitado de Chamaedorea
elogans 10X. Apice de broie
(AB), meristemo apical (MA),
primer prmondic foliar (PFy),
cotiledon (C), medstemo

radiclar (MR} y suspensor
(Su).

Figura 16. Corle longiudinal del embrion maduro de Chamasdorea elegans 10X, Apice de
trote (AB), meristemo apical (MA), primer primordio foliar {PF,), segundo primordio fotiar (PF2),
colileddn (C), merisiemo radicular (MR), epidermis (E), parénquima (PQ) y procambium (PR).
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

La fior pistdada de Chamaedorea elegans presenta un ovario con tres

‘Ccarpelos cada uno con un iéculo uniovulado, lo que concuerda con la descripcion de la flor

para la familia Aracaceae realizada por Tomiinson (1990). Esto a su vez corresponde con el
pairén general trimero de las flores de las familias de monocoliledoneas (Esau,1985).

Los esligmas de la flor presentan tricomas glandulares unicelulares, que
concuerda con lo reportado por Becerril {1995).

Mahabalé y Biradar (1968) reporian para las palmas Phoenix silvestris dvulos
en posicibn andlropa; patron obsevado para Chamaedorea elegans, este mismo pation lo
reporia Johri of al., (1992a), para ofros géneros pertonecientes a ka familia Arecaceae como
son Caryola y Cocos. Mientras que géneros de palmas como Arsca presenian Gvulos en
posicibn hemianatropa o Aclhinophioaus, Bractis y Howea, que presentan la posicion
ondtropa (Jorhi, et al., 1992a).

Los granos de polen maduros son binucleados (nicleo vegetativo y micleo
generalivo), éstos nicleos difieren entre si, por su forma, siendo uno de ellos esférico
{niicleo vegelativo) y otro alwgado (nicleo generativo), concordando con la descripcion
ganeral de los granos de polen de angiospermas realizada por Paniagua of al. (1993), lo
establecido para la famiia Arecaceae (Jorhi, ef al. 1992a ) v lo descrilo para la especie
Chamaedores efegans por Gonzdlez (1993).

El dvulo de Chamaedorea elegans es bitégmico, el fegumento externo estd
rodeado por tejido epidérmico, por debajo de este tejido hay células parenquimaticas y en la
ragidn chalazal hay tejido vascular, este tegumento rodea al fegumento intemo excepto en
fa regién micropitar, Jo cual sigue el mismo patron reportado por Bacerril (1995).

Becerrit (1995) manciona que el tegumento intemo de Chamaedorea elegans
estd formado por fres capas de céhlas, de las cuales, la capa epidémmica intema se
aspecializa para formar una capa nuliitiva denominada tapete tegumentario que se localiza
awededor del saco embrionasio. En este estudio se encontrd que el iegumento interno esta
formado s6lo por dos capas, ambas epidénmicas, de las cuales la iMema se especializa
como lo descrito para Chamasdoroa slegans por Becenil (1995) y 1o reportado para la
palma Raphis excelsa por Uh, st al., (1969).
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En el saco embrionario maduro de Chamaedorea efegans se presentan dos
sinérgidas y la ovocélula, las cuales en conjunto forman el aparato de huevo, que se ubicd
siempre en la fegion micropilar del saco. siguiendo la anatomia celular establecida para
sacos embrionarios maduos de angiospermas por Reiser y Fischer (1993).

Kukami y Mahabalé (1974), mencionan que en el saco embrionanio de
Chamaedorea concolor puaden existir ires antipodas, fas cuales pueden ser insignificantes
o efimeras, mientras que para Areca cafechu reporian que las antipodas persisten. Para el
¢aso de este estudio, no se observaron anfipodas ya que éstas pueden haber degenerado

- durate of desaroNo temprano del saco embrionario, puesto que no se presentaion en
ningin corte de las secuencias 6bservadas

Relser y Fisher (1993), citan que en las céllas del aparato de huevo, la
'ovonelula puads estar localizada adyacenle a las sinérgidas o entre ambas, por lo cual no
se puede establacer una kocakzacion tipica de la ovocélula de fas angiospermas, HaskeH y
Postlethwait (1971), mencionan que en una misma especie pueden exist¥ diferentes
configuraciones del aparato de huevo, pudiéndose encontrar la ovocélula atrds de las
sinérgidas, enire ambas sinérgidas o por amiba de éstas, ésto lo describieron para Acer
sacchannum. En este estudio fa ovocélula de Chamaedorea efegans se locakzé adyacente
a las dos sinérgifas. '

Paniagua, ef al. (1993), mencionan que 1a mayoria de 1as sinérgidas de las
angiospermas prassnian en su parie basal (region micropilar) un aparato filiforme. En esfe
esludio no se delecto la presenc;a de aparalo filiforme en las sinérgidas de Chamaedorea
olegans,

Russel (1993), menciona que las sinérgidas de las angiospemmas presentan
an su pate basal un niicleo pequeiio orieMado hacia el micrépilo, mieniras que en su parte
apical orieMado hacia la chalaza existen pequefias vacuolas, o cual da origen a una gran
poliizaciin del contenido celular, que es caracleristico de las células del aparaio de huevo,
lo que también fue descrito por Haskell y Posllethwait (1971), para el caso de Acer
saccharinum. Esle misma palrén se obsenvé en las sinérgidas de Chamaedorea elegans
que a su vez concuerda con lo descrito para las palmas Livinsfonia chinensis, Phoenix
pusilia, Phoenix acaulis y Phoanix reclinata reportado por Biradar (1968) y Kulkami y
Mahabalé (1974).
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Russell (1993), menciona que la ovocélla de las angiospermas fambién
prasentan el niicteo orientado hacia el extremo chalazal, con una vacuola orientada hacia el
exiremo micropilar, fo cual origina como es el caso de las sinérgidas una polarizacion,
modelo que se observd en la ovocéluta de Chamaedorea elegans y también lo observd
Biradar {1968), en Phoenix pusilla, Phoenix acaulis y Phoenix reclinata, Mahabalé y Biradar
{1968), en Phoenix sylvestris, Biadar y Mahabalé (1968), en Phoenix robusta y Kukarni y
Mahabalé (1974} en Livistona chinensis.

El grano de polen de Chamaedorea elegans germina en los estigmas de la
fior, de acuerdo al modelo descrito para las angiospermas por Holman y Robins (1982), el
cual establece que la capa de exina se rompe por el crecimiento de la infina para formar en
tubo polinico.

Simukaneamente a la geminacion del grano de polen de Chamasdorea
slegans, se da la division del nicleo generativo dentro del grano de polen, b que no
concuerda con Kulkami y Mahabalé (1974) los cuales mencionan, que para fa palma
Livistona chinensis, el nlicleo generativo se divide en el iubo pofinico. _

En la especie estudiada, el crecimiento del tubo polinico sigue el canal locular
para Negar a la zona del moplo y entrar a través de este al saco embrionario, lo que
indica que la penatraciin del Wubo polinico al saco embrionario en Chamaedorea elegans es
porogamica, ya que no se observd aporogamia. Este patrén coincide con lo establecido por
Holman y Robbins (1982) y Paniagua, of af, (1993), para las angiospermas y con ef patron
de palmas como es el caso de Livistona chinensis (Kulkami y Mahabalé 1974).

Haskell y Postlethwait (1971) y Palser, ef al. (1989), mencionan que una vez
Kavada a cabo {a porogamia, el fubo polinico puede penefrar una de las dos sinérgidas o
pasar entre ambas, antes de que se forme el zigoto. Para el caso de Chamaedorea slegans
58 obsend que el tubo polinico penetra una de las sinérgidas antes de efectuarse la
formacion del zigoto.

Haskell y Postiethwait (1971), encontraron para Acer saccharinum que
después de Nevarse a cabo la porogamia, las sinérgidas quedan como remanentes con una
forma alargada, esle pairon se observd en las sinérgidas de Chamaedorea elegans.

Palser, of al. (1989), Huang, et al. (1990) y Goldberg, ot al. (1994),
mencionan para Arabidopsis thaliana, Plumbago Zzeylanica y Rhododendron nulfalli
raspectivamente, que el zigolo comparandolo con la ovocélula, puede disminuir su densidad
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citoplasmatica, también puede aumentar o disminuir de tamafo, pero conservar la
polasizacion del nicleo enla parte apical ofientado hacia la chalaza y el zigoto puede estar
acompaidiado por nucleos libres del endospermo ubicados en la periferia del saco
embrionadio. El zigoto recién formado de Chamaedorea efegans disminuye su densidad
choptasmdlica heredada de la ovocéluta, asi como su tamarfio, mantiene la polarizacion del
malerial nuclear y presenta niicleas libres del endospermo junto a él.

‘ El zigoto pasa por un periodo en el que no se divide, mientras que los
niicloos del endospermo fiens divisiones milliples, presentando una correlacion embridn-
endospermo tipo |, da acuerdo a lo propuesto por Sebanek, &f al., (1991).

Mansfiold y Briarty (1991), citan que la polarizacion que presema el zigofo
marca el primer plano de division dal mismo, Esto concuerda con ko que sucede en ef zigolo
de Chamaadorea elegans, que se divide en un plano fransversal, coincidiendo con & planc
de polarizacion del zigoto y con el modelo general establecido para la primera divisidn del
zigoto do angiospanmas, doscilo por Fanh (1990), Sebanek. ef al. {(1991) y West y Harada
(1993). Asi mismo concuenda también con el plano establecido para la primera division del
zigoto en palmas como en Phoenix silvestris, Phoenix robusta, Phoenix pusilla, Phoenix
acaulis, Phoanix ragkinata, Livislena chinensis y Areca calechu, descrilos por Rao (1955),
Biradar (1968), Biradar y Mahabala (1968), Mahabalé y Biradar (1968), Kulkami y Mahabalé
{1974) y Jorhi, 6t al., (1992b).

La division lransversal del zigoto de Chamasdorea elegans origina un
prosmbrion de una célula apical (ca) que dara origen a el embrién y una célula basal (cb)
orientada hacia el exiremo micropilar y gque formara el suspensor, lo que coincide con ko
desuito por West y Hari;da (1993) para las angiospermas en general, lo citado por
Raghavan (1976) para las monocotiledoneas y con lo descrito para las palmas Areca
catachu (Rao, 1955) y Cocos nucifara (Jorhi, ef al. 1992b).

Goekdbser (1994), mencicna que las dos células que se forman a parfir de la
division def zigoto presentan diferencias ciloidgicas, principaimente en tamaio, siendo mas
grande la célula basal en comparacion con la célula apical. Para el caso de Chamasdorea
slogans se obsarvd que el tamaiic entre la célula apicat y la célula basal es el mismo.

£l andospemmo inicia su celularizacion en la etapa de desamolio embrionario
globular tardio y osta se da de la periferia del saco hacia el centro.
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La primera division observada en la célula apical del proembrion de
Chamaedorea efegans es longitudinal, lo que indica que et desarrolio del embrion puede sef
de tipo Onogrado o de tipo Asterado (Johii, ef al., 1992a).

Posteriormente el proembrion de Chamaedorea elegans prasenta la division
longitudinal de la célula apical del proambrion y la foimacion en el estadio oclante de una
céluta de tipo epifisis, ésto comresponderia a la embriogénesis de tipo Asterado, segin lo
repoiiado por Johr et al. (1992) para las angiospermas, pero se necesidan hacer mas
esludios para confimar esti asevaracion,

Yeung y Meinke (1993), mencionan que en las angiospermas existen
diferentes {ipos y formas de suspensores; unicelulares, mulicelulares, cortos, largos, de
forma filamentosa, colurmnar, esférica o iregular (masivo). Chamaedorea elegans presenta
W Supgnsor de tipo multicelular masivo, que se origina a partir de la celula basal del
preembrion, y que coincide con lo descrilo por Mahabalé y Biradar (1968), para la patma
Phoenix sikestrs.

Bhandari y Mukerji (1983), citan que los hausiorios de angiospermas pueden
dividirse en dos liﬁds: gamelofiticos, que fiene pariicipacion en el desamollo y organizacion
dal saco _embrim_alb (sinérgidas y antipodas) y haustorias esporofiticos, que participan
durante el desamollo del embrién y la gemminacion de la semilfa (suspensor y ubo polinico)
(Jorhi, of al. 1992a). Este limo es el caso observado para Chamaedormoa aelegans, ya que
se obsewd en dilerentes elapas de desamrolio al tubo polinico en el inderior del saco
ambrionario, sieaipra a un lado del embrién con una actividad haustorial, nolofia por la gran
densikiad del citoplasma.

Las cohdas del suspensor de Chamaedorea elegans se ofniginan a partir de la
<6lia basal que se divide primero en plano longitudinal para después formar un suspensor
da tipo mulicelular masivo, lo que concuerda con las descripciones de los suspensores de
especies de palmas como Phoenix pusilla, Phoenix robusta, Phoenix acaulis, Phoenix
silvestis y Phoenix reckinata, las cuales presentan embriogénesis tipo Asterado variacion
Geum (Biradar, 1968; Biradar y Mahabalé, 1968).

En general el desamolio temprano del embrién de Chamaedorea elegans
pasa por los estadios de prosmbrion unicelular, proembrién bicelular, proembiidn cuadrame,
proembrién octante, y proambrion globular, siguiendo el modelo reportado tanto para
dicolledoneas {West y Harada, 1993) y monocotiledoneas, las cuales no difieren entre si en
sus primeras etapas de desamofio embrionario, segun lo descrito por Raghavan (1976).
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£ pnmer tejido que se diferencia durante el desarmrollo embrionario de
" Chamaedorea slagans es la protodérmis, concordando con lo planteado por Thorpe (1995),
el cual menciona que en general para el desarrollo embrionatio de las angiospermas el
primer tejido que se diferencia es la protodermis. Este fejido aparece en Chamaedorea
olagans hasta la etapa de proembrion globular medio, mientras que para olras especies
como Capsella bursa-pastoris aparece en la etapa de proembrion oclante; por ofro lado las
descripciones de Mahabalé y Biradar (1968) y Kulkami y Mahabalé (1974) para palmas
como FPhoenix sivestris y Livistona chinensis respectivamente, concuerdan con lo
obseivado on aste estudio para Chamaedorea clegans.

Posterior a la diferenciacion del tejido de la protodenmis, por debajo de éste,
s forma en Chamaedorea olagans el tejido fundamental, concordando con lo descrilo por
Thorpo (1995), .

Et dlimo tipo do tejido en diferenciarse en ol embrion de Chamaedorea
slogans es ol procambium, el cual se hace evidente en el estadio de embrién acorazonado,
este {ejido 50 forma a partir do céhilas det tejido fundamental ubicadas en fa parte ceniral
dol ejs del embrion, ésto coincide con lo cilado por Thorpe (1995), quisn menciona que el
{ajido del procambiim ce origina a apaitir del lejido fundamental.

El proembridn globular final de Chamaedorea elegans presenta una zonacion
determinada por la diferencias ciloligicas, ya que existe una desigualdad ciloplasmética
enirs la zona apical y la zona basal con respecto al eje del proembrign. De la zona apical
del proembritn se oOrigina el maristemo apical y el cotiledon, concordando con lo planteado
por Mahabalé y Biradar (1968) y Kulkami y Mahabalé (1974) para las palmas Phoenix
sylvesirs y Livistona chinensis Tespectivamente.

Debido al crecimiento y desamollo del meristemo y ef cotitedon en el
proambrion globular final, éste se convierte en un embridn elipsoide, marcando con ésto la
diferenciacion morfolagica de proembrion a embrion coincidiendo con lo descriio para las
angiospsmmas por Sebanek, of al, (1991), esta forma elipsoide también es reportada para
la palma Livisiona chinensis (Kulkaini y Mahabaté, 1974).
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Posleriormente e embridn de Chamaedorea elegans adquiere una forma
acorazonada debido al crecimiento del cotiledon, el cual tiene un origen apical lateral, esle
cotiledon comienza a envolver y desplazar al meristemo (conforme se desarolta el
embiidn). que en un inicio es de origen apical, hasta su posicidn lateral final. Este
desplazamiento del merisiemo fue descrito por Buvat (1989) y por Guignard (1984) para
Cocos nucifora.

El embrion acorazonado al desarrollarse, se modifica morfoldgicamente,
formando un embrién de forma sagitada invertida, el cual tiene dos polos axiales formados
por of apico de biole y el meristemo radicular. E) embrion de Chamaedorea olegans
presenta un sistoma de eslructuras que son el eje hipocdtilo-radicula y ef cotileddn, con lo
cual el embrién esta morfogénicamente completo. Posteriormente, el embrion entra en la
fase de maduracin donde crece en volumen y longilud por incremento del tejido
parenquimatico del colitedon. Esto concuerda con lo planteado por Wast y Harada, (1993)
los cuales mencionan que 105 embriones de angiospermas se encuentran complotos
morfoldgicamente cuando presentan ya el eje hipocotio-radicula y el cotiledon.

En ol embrion sagitado de Chamaedorea elegans se observa el apice de
brote con el primar primordio folkiar perfociamanta diferenciado, ubicado a uno de los lados
del meristemo apical y en 1a pare opuasta de éste se observa una zona de crecimento que
- peilenece a la paite complementaria del primer primordio foliar, ésto concuerda con la
descripeion del origen de las hojas da Chamaedorea elegans realizada por Beceml (1995),
Por ofro lado Guignard (1984) menciona que el embrion maduro de Cocos nucifara
presenta dos primondios foliares, los cuales estan ubicados a los lados del meristemo,
proponiendo que cada zona de crecimienic al lado del meristemo es un primordio fokiar
separado, lo que no concuerda con la descripcion reakizada para Chamaedorea elegans por
Becesil (1995) y apoyada an este astudio,

La protodermis del primordio foliar del apice de brote del embrién sagitade es
una extensiin de la protodermis det coliledon. Es hasta esta elapa que la protodemmis
presenta una culicula, lo que la transforma en una epidermis.

Finalmento ol embridn de Chamaedorea olegans presentd una estructura
conica. Este embridn esta rodeado por tejido epidémmico y en su inferior se pudo observar
olros dos tejidos, parénquima y procambium,
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El embrion de Chamaedorea efegans presentd un cotileddn, un eje hipocitilo-
radicula, compuésto por un apice de brote que tiene dos primordios foliares y un meristemo
apical, ademas de presemar un meristemo radicular indiferenciado. El cofileddn por su
crecimiento desplaza al apice de brote hasta una posicion lateral con respecto al eje del
embrion y en su mayoria se encuentra constituide por tejido parenquimatico, encontrandose
en su parle basal y a lo largo del eje embrional, 1ejido de procambium.

Estd descripcion es similar a la det embrién de la palma Washingtonia filifara
planteada por DeMason (1988), el cual fiene tres tejidos: epidenmmis, parénquima y
procimbium, Presemta un cotiledén y un eje hipocttilo radicular, compuésto de un apice de
brote y un meristemo radicular indiferenciado. Ademas de concordar con la forma cilindrica
propuesta para los embriones de palmas, por Tomlinson (1990).
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1. Aparato de huevo, 2. Zigoto, tubo polinico
y restos de sinérgida.

5. Proambién deo 6. Prosmbyidn octante.
una célula.

Diagrama 3. Representacion esquemdtica del proceso de desamolio del embrion de

Chamasedorea elegans.

Ovocétula (OC), sinfrgidas (5), zigoto (2), tubo potinico (TP), célula apicat (CA), célula basal (€B),

proembrion (P) y suspensor (SU). Continua......
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7. Proembrion globutar

temprano. medio.

9. Proambribn globutar
final,

3

12. Embrién acorazonado.

11. Embrién oblongo.

Diagrama 3. Roprosentacibn esquemalica del proceso de desarrolio del embridén de
Chamasdorea alegans.

Proembrion (), suspensor (SU), embrion (E), cotileddn (C} y meristemo apical (MA).
Continua......
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-..continuacién

14. Embrién maduro
Diagrama 3. Representacion esquematica del proceso de desarrollo del embrién de
Chamaedorea efegans.

Apice de brole (AB), procambium (PR) y meristemo radicular (MR),
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Vil. CONCLUSIONES

« El dvulo de Chamaodorea elogans se encuentra en posicidn anatropa y es bitégmico.

» Las células de la pared inlema del tegumento interno se especializan para formar el
tapete tegumeniario que se encuenira rodeando al saco embrionario.

« El aparato de huevo esta formado por dos sinérgidas y la ovocélula, su ubit_:acién es
micropilar y la ovocélula se encuentra adyacenie a las sinérgidas que son efimeras.

« Los granos de polen maduros son binucleados.

» El nclao generalivo se divide dentro del grano de polen antes de ia gamminacion.

« La penelracion det ubo polinico al saco embrionario es de tipo porogamica.

« Antes de la ferlilizacion el tubo polinico penstra una de fas sinérgidas destruyéndola.

o El zigolo de Chamaedorea elegans inicia sus divisiones celulares hasia que el
endaspermo tiene un grado avanzado de desarrolle, por lo que presertan desarollos
asncronicos.

+ Segin fos resullados observados, la embriogénesis de Chamaedorea elegans es de tipo
Asterado, pero sera necesano hacer mas esiudios para confirmario.

» El suspansor de Chamaedorea alegans se desamolla siguiendo la variacion Geum.

« El pimer tejido en diferanciarse en el proembrion de Chamaedorea efegans es la
protodanmis, que se origina a partir de! tejido fundamenmal.




+ El tubo polinico una vez cumplida su funcion reproduciora, pasa a desarrollar funciones
haustotiales.

« El meristemo apical del embrién fiene un origen apical que posteriormente pasa a una
posicion lateral debido al crecimiento del cotileddn, que se origina como una protuberancia

apical lateral,
«+ Ei embrién maduro presenta tres tajidos: epidermis, parénquima y procambium.

« Et embrién maduro de Chamaedorea elogans presenta una forma conica, esta compuesto
por un colifedén y un eje hipocotio-radicula que esta conformado por un apice de brote y un
maristemo radicular indiferenciado. El apice de brole estd constituido por un meristemo
apical y dos primordios fokares,

e Dwante el proceso do desarcllo ol embrion de Chamaedorea elegans presenta las
eflapas de: proembndn de una célula, proembridn cuadrante, proembrion oclante,
proembrion globular temprano, proembrion globular medio, proembrion globular finaf,
embrion elipsoide, embnién oblongo, embrion acorazonado, embrion sagiiado y embrion
maduro.

» La somilla madura de Chamasdorea elegans es monoembridnica.
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IX. ANEXO

MEDIO DE CULTIVO PARA EVALYACION DE VIABILIDAD DEL POLEN

- 10 g de sacarosa.
- 100 m! de agua destilada.
- 1 g de agar bacteriologico.
- Ajustar a pH 6.
(Romero, ef al., 1995).

SOLUCION EXTRACTORA DE GRANOS DE POLEN

- 100 g de sacarosa.
- 1000 mi de agua deslitada.

FUADOR FAA AL 100%

- 50 m de alanol al 96%.
- 5 mt de acido acético glacial,
- 10 ml de formatdehido (37-40%).
- 35 mi do agua desliada.
{Gaviio, ef al., 1984).

ST I



AZUL DE ANILINA

de anina y finalmente se agrego el aceite de clavo (Rolh, 1964).

- 25 ml de etanol absoluto.
- 25 ml de metilcelosalve.
- Azul de anilina.

- 50 ml de aceite de clavo.

Se mezch) el etanol absoluto y el metilcelosolve y después se saturd con azul

SAFRANINA “O”

1990).

- 250 ml de mefilkcalosolve.
- § g de safranina.

- 125 ml de etanol al 96%.
- 125 mil de agua destdada.
- § g de acetato de sodio.

- 10 mil de formot (37-40%).

Se disolvio la safranina en el metilcelosolve, se agrego el etanol absolufo y se
mezclo, posterionmente se agrego agua destilada y se mezclo. A continuacion se agrego el
acetato de sodio y se agitd, se adiciond formol, por Gltimo se agiid la solucidn (Romero,
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