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RESUMEN

La mayoria de estudios sqbrc arboles tropicales se han centrado en la dcsérikpciévn‘de

pulrdncs ibnxolégicos ytrcproductivc;s dc poblaciones en boéqucs lu’lmcdds y scéos.
Uno de Ios faclorcs que rcunlan cI vmo ra,producuvo de pluntas csta usouado a la

cantidad dc polen que lmmlu.n.n lm pollmndoru alos Lsug,mm de lns ﬂon.s y Ia

“dentidad de Ios donudorcs dc polcn mﬂuyc enla pmducclon dc'lrutos vmblcs y cl

nimero de semlllas p T fruto. Este trabajo suglcre que el S|stem de apnrcamlento dc

“eiba grandiflora es prcdommanlcmcmc por mcdlo de L\OCI’UI.H“ICI‘I(O. ademds que
cxiste una dlfercncn entre las caryxs dc polen quc rcc:bn.n mdwnduos en dmblenlm
pcrlurbadns y en bosquc commuo. amblcn se encqmro una relacion positiva entre el
'mmcro de granos de polcn con ¢l ndimero dc semillas producxdas por fruto. Ademis, de
una rdauon posm\"\ entrc el dcscmpcﬁo dc la prog,cmc y la cantidad de polen en ¢l

i Vcsug,m'l. l’or Io quu c.stos rv..sulludos muestran la importancia de la interaceion de los
»rohmmdores, eI h'lbmt y:la pldnl'\ como modela para conocer algunos los paraimetros

quc mﬂuycn qn su reproduccnon. '
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INTRODUCCION

La mayoria de estudios sobre drbolcs tropicalcs‘ sc hnn ccntrhdo en la deseripeion

de patrones Icnolog:lms y ruproducu\'os de poblacmnu; en bosquc.s himedos y SCCOS.

(Frankic y Br'\dlcu.h Vmson. 1996 N G'\nc mmh K. N.. R Unm Shnankcr y S Ba\ Vil

2001; Bullock 1‘)0: l\ruas) Bet Lh 1994 Baum. 995). LEstos csludms, h.m cnconlr.ulo

mayoria de especies son pollmzudns por ummnlcs (Bawa ctal,, 1983:\ y I98:b; Bcrlm y

Sullivan, 1988: Lloyd. 1992; Kress y Beach, 1994).

En general, en los ambientes lropiculqs sc favorece El cxocruznﬁi‘ier‘\m debido a
que prcddmina L auto incompatibilidad (Bawa, et le;; 158511 y 1985b; Bullock 1986;
Hamrick y Mllr'l\\bl\l, 1990; l\rcss y Beach, 1994) Sin embargo, se conoce poco sobre
los Inuoru que alectan el éxito rcproduclwo y LI Smcmu de aparcamicnto de '\rbuICs
'*omcah.s (I\oplur 1984 Bm\'\ el ul 1985‘1, L loyd 1992). IZsludmr cstos aspectos es
Iund‘ummul pam I.l (.onscn nuon dcl bosquc lmplcul y los recursos genéticos forestales

de estos LLOslblLll\ds .um.nu/.ulos por l.l uplol.u.lon humana,

Uno dg I0s hu.loru. e rb[.;ulan ¢l éxito rt.produulvo dc planlus estd nsociado a I

cantidad de polu\ quc tr'l icren los pollmmdoru‘. a los t,sll;,nms de I'\s flores. Se ha

u)mprob.ldo quc L.lrg,as T quu’l s de polcn en cl Lﬁllblfm. producen una menor L(ll'l(ld.ld

de scmlllus por Irum.‘ nc»n»cn mayor probdb:hdad ck. uhoruon lcmpmna de frutos'y llcmlc.n

a producir progenic con menor \'igor (Snow, 1982; Garwood y ortvitz, 1985;° Winsor.




etal, 1987 Stephenson, et al, 1988; Schlichting, 1990; Su.phenson etal, 1995;

Nlcswbnum l999)

lnmblcn se ha dc.moslrado que la |dcnudnd dc Ios donndorus dL polcn influye en

la produccnon dt, I'rulos vmblcs y ¢l niimera’ du SCII‘Il“ﬂb por I'rulo. En nl;,unas especics sc

: h.\ obscrvudo quu la auto polmuucnén 0 (,I aparuamu.nto cnlrc p:lmnu.s reduce la

; probabllldnd de femhzaclén y Ia produccuSn dc scmlllas y l'rutos, dcbldo al sistema dc
- aparcamiento de la especie o d(.bldo a factores nsoundos a endogamia (Bertin y Sullivan,
1988; Lloyd, 1992; Monlalvo 1992; Plitmann, 1993; Baum, 1995; Stephenson, et al,

1995; Cruzan y Barret, 1996; LcVin. 1996; Stephenson. ct al, 2000)

El prusemc csludlo llem. como proposnlo ducrmumr, en condiciones de
polinizuclon naturul ld relacxon de las cur;,as de polcn depositados en el estigma con ¢l

éxito rcproducllvo y cl vngor dc h prog,cmc dcl arbol tropical Ceiba grumlz/lm a. Ademas

sc describe el snhtcma dc npnreamlcnlo dc esta cspccu. por mcdm de cruzas manuales.




ANTECEDENTES
Estudios sobre cargas de polen en relacion con Ia progenie.

Durante las altimas dos déeadas, diversos estudios han determinado que la
cantidad del polen que se deposita en las flores por medio de la polinizacion natural,
influye cn el éxito reproductivo y el vigor de la progenie. Por ejemplo, Stephenson ct al.,
(1995), trabajando con Cucurbita pepo observaron que, cuando existe una carga grande
de polen se produce hasta tres veees el nimero de frutos maduros que con cargas

. pequeias, Molahﬁ-l’ldrcs "cl al,, (1999) rclacionaron la baja produccién.dc frutos y de

semillas en Allium stellatum, con una deficiente polinizncion (pequeiias cargas de polen

1 aiio con respecto a olro (2.5-25.7 granos de polen en el estigmi en

en el estigma) de

1993,y 1.9-8.3 e 1994).

Nu.scnbaum (1999) obsurvn en /\Iu-ahlll.\ jlllu]m, quc la compclcnuu da.l polen

mcrcmcnln slynﬁcmwamcnle con cl numero de ;_,ranos enel csnz,m'n. por lo que se

. ﬂhorlun Io%‘ lrutos quc son producldos por pocos gmnos dc. polen. Ln otro csludlo s¢

: dcmucslrn qm. cur&as ps.quc.ﬁ.ls de p()lt.ll cn Ruphumn sativus. dan como n,sulmdo una

: :»;;edﬁc‘(:irép en el namero de semillas por fruto (Marshall et al, 2000). Winsor ¢t al., (2000)
’cli’é;lk«kénl;any una relacion positiva signiﬁcniiva entre la carga de polen que reciben los

) cslu,nms y la produccién de semillas por fruto, en un trabajo experimental con (,ucurlmu
./bulhli.\'.\'inm.. Las cargas prandes de polen (>10000 granos por estigma) produjcron cl

71% de frutos maduros en comparacion con los tratamientos de cargas pequeiias (240-



360) y medianas (dos veces la corga de la pequeiia) en las que se produce un 18% y 28%

- de los frutos maduros, respectivamente,

Uno de 165 pocos éjcrﬁhlos tropicales que demuestra la relacion entre la carga de
polen que fccchn fos estigmas y la produccion de rutos y semillas, se estudio en el arbol
l’tl;:hil'l? q;fil?{l{(l. En esta espccict el prom(}:'diobdtv: granos de polen que se requieren para
prodﬁéir un l‘rulg maduro cs de 406, en contraste con los estigmas que reciiwﬁ menos de
200 y cuyos frutos s¢ _abonan o nunca sc desarrollan.  Ademals, este estudio demuestra
kquc la especic es principalmente exogdmica y que presenta un sistema de
incompatibilidad tardia que inhibe la uulofcrtilizacién y controla la identidad de los
padres de las semillas que se producen (Quesada et al., 2001).” Con estos ejemplos se
puede demostrar la importancia del efecto de las cargas de polen en ¢l éxito reproductivo

de varias especies de plantas.

La deposicion del polen es un factor importante para una reproduccion exitosa en
diversas especics de plantas, el conocimiento de los efectos de las cargas de-polen en la
produccion de frutos, ¢l nimero y viabilidad de las semillas, puede aportar kclcmcmés que
permitan entender mejor losksisl‘cnms de aparcamiento de las diferentes csbccips de 7

plantas.

El estudiode los sistemas de aparcamientos se ha centrado principalmente en
plantas anuales o cultivadas de clima templado (Koptur, 1984; Bertin y Sullivan, 1988:

Stephenson et al, 2000), se han realizado pocos estudios que analicen los sistemas de




apareamiento en plantas tropicales. Uno de los grupos de plantas tropicales, del cual se
han estudiado sus sistemas de aparecamiento incluye a la familia Bombacaceae. Enla
siguiente seccion se hace una revision del conocimiento que se tiene acerca del sistema

de aparcamiento de varias especics de esta familia.

Estudios sobre sistemas de aparcamicento de algunas Bombaciceas,
-

Por medio de estudios genéticos, polinizaciones antificiales y pardametros
fenoidgicos, se han podido inferir los tipos de sistema de apareamiento de algunas
especies de Bombaciceas. Por gjemplo, en Quararibea u.\'lcr()le/)i;\', Murawski y Hamrick
(1991) encontraron por medio de frecuencias génicas, que tenia una tasa de

- exocruzamicnto del 100% y por ello concluyen que presenta un sistema de éulo-
incompatibilidad estricto. Otros ejemplos son los de Ceilmbpcnnrmyclm y Cavanillesia
platanifolia, Murawski y Hamrick (1992a ¥ 1992b) proponen que la floracion masiva de
estas especies promueve el endocruzamiento via geitonogamia, a difcrcnciﬁ de otras
especies de Bombaciceas con floracion mis prolongudn.‘ lgualmente, Toxopeus (Iv950)
demostré por medio de cruzas controladas que Ceiba pentandra tiene cierto grado de
auto compatibilidad. sin embargo, Gribel et al, (1999) encuentran con cruzas ni.j\mmlcs y
marcadores enzimaticos; quie est;{'cspcyéic; cs utilo-incompnliblp y rcqu‘ierc de
exocruzamiento para la prnkd‘ucci’()n dL I’rﬁtos y scmillas viables. Por lo quese podriu

deducir un sistema de aparcamiento mixto.



En varias especies del genero A:l&n.s'aniﬁ, cl 75% dkc ﬂqrcs que se han polinizado
mediante exocruzas manuales producen frutos, en contraste con los autopolinizados y no
polinizados que abortan en un 100%, a pesar de que en los estilos de flores auto
polinizadas los tubos polinicos penetran hasta sus rcspe'ctilvqsvovarios. iin este caso se
sugicre que un sistema de incompatibilidad tardio o posicigélico comn;olu In‘ idéntidad de

los padres que fertilizan los évulos de esta especie (Baum, 1995),

stos trabajos dan la pauta para conocer el sistema de aparcamiento de Ceiba
grandiflora, no solo como un ejemplo miis, sino, como una aportacién a la biologia

reproductiva de bosques tropicales.




. OBJETIVOS
OBJETIVOS GENERALES

o i Describir 1a fenologia reproductivay el sistema de apareamiento de Ceibu

: ghuull]lor_a.

» Comparar la biologia reproductiva de drboles de Ceiba grandiflora en

poblaciones naturales y habitat perturbados.

e Relacionar la deposicién de polen por polinizacion natural con el éxito

reproductive y ¢! sistema de apareamicnto de Ceiba grandiflora.

OBJETIVOS PARTICULARES |

o Describir la I'cnoldgia de Ceiba grandiflora durante un aito (2000-2001), 1a

produccion de flores v frutos, y la probabilidad de que las flores produzean frutos,

e Describir el sistema de apareamicento de C. grandiflora por medio de

polinizaciones manuales,

10



Relacionar las cargas de polen que reciben las flores del arbol de Ceiba
grandiflora por polinizacién natural con el éxito reproductivo femenino y el vigor

de la progenic.

Determinar si ln competencia de polen ¢s un fendmeno importante enla

reproduccion de Ceiba grandiflora y en cl vigor de la progenic.

Comparar ¢stos pardmetros entre drboles de poblaciones continuas ¢ individuos de

sitios pcrturbado's.




MATERIAL Y METODOS
Area de estudio.

Este estudio se desarrolld en la estacion de Biologia Chamela y sus alrededores.
La estacion de Biologia Chamela se Iocz:}izzl en ¢l municipio dc’Lz’l Huerta, Jalisco, entre
los 19°30° Ny 105°03° O,a2Kmdela cosia del Pacifico. La éstacién ﬁéﬂeﬁcce n IFA‘?’
reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala, la cual kubarca 13 006 ha. Al ﬁonc se k
encuentra la Carretera Puerto Vallarta-Barra de NA\)idnd, al sur el Rio ‘Cuixmaln, la
carretera fcdefnl 200 bordea el lado ocste de la reserva y en ¢l borde este se encuentra cl

Arroyo Caimidn.

La oro;,raf'u t.onsl'\ dc lomerfm de 0 a 350msnm Suclo csencmlmcnu. neutro

(6. 8+-]5) dcnv'xdos dc. b'\sullos [ noh(ns Uno de los aspcclos vannbleq del amblcnu. en -

: la llcrra baja dc los lropxcos cs eI cllma. :El cllma cs dLI llpo Aw O (x ) (cl m'\s scco dc »

Ios CdlldOS ﬁubhumu.los) su&.un }\iﬁppcn modlhcado por Gar«.m (I 964) con unn "

lcmpcmlurd pom n.slﬂcxon.ll I.n cual va d«.sdc 15 9 °C o 32.2 °C vms se p'rcsenlun, i
kcn pulodos cor(os (Juho a Oclubrc.) y Iur;,os pcriodos dc sccas ( dc Novncmbrc a Mayo)

conun prolmdlo de prt.upllauonca anuales de 748 mm (Bullocl\ 1986)
Se distinguen siete tipos de vegetacion en la reserva, de los cuales se encuentran

mejor representados dos, ¢l Bosque Tropical Caducifolio (Selva Baja Caducitolia) y

Bosque Tropical Subcaducifolio (Selva Mediana Subperennifolia) (Miranda y Herndndez

12



X, 1963 chdowsky, 1983) El Bosque Tl‘OplCﬂ' Caducnfoho poscc lu mayor extension,
’ prescnla una eslructura densa de urbolcs de 15men promedlo se curactenznn por lu
'pcrdldn de sus homs durante un pcrlodo de6a 8 meses. Los otros ¢inco upos son:
: Mang,lar, Vcbelnmén riparia, Matorral xcréf to, ch,t.mcmn secundarm, Palmar y

' (.u|llVOS. :

‘También se utilizaron drboles en sitios perturbados ubicados desde el Km 59l
107 de la carretera fedcral 200, Puerto Vallarta-Barra de Navidad, donde se presentan
vnrios"nivéjlc's de pcrli.xrbaci(’)n, por el establecimicnto urbano, de potreros y/o cultivos.

‘Descripeién de la especie de estudio

Cvuiba grandiflora Rose

Celhu g nndl/lnra (Bombacaccac) ﬁu. dcscrlm por Rosé en 1895 Sc conoce su

dlsmbucmn en el bosque troplcal caducnfoho de los estados de Jahsco y Cohma. en

altitudes de 300 a 900 msnm. 1 nmbu.n re_cnbp cl nombre comun de “pocholc", como

otras ceibas regionales (C. pemandra y C. aesculifolia). Standley. (1923), en su revision

de drboles y arbustos de México, la considera como un sinénimo de. C. aesculifolia,

Ceiba grandiflora cs un arbusto odrbol pequedio (<:12 m) su tronco tiene un
d' dmetro hasta 60 cm. La corteza es gris y contiene fisuras y espinas a lo largo del tronco

y en las ramas jovenes. Las hojas son digitado compuestas, con peciolos de 5.5 cm, 3-5

13



pcrslslcn u1 Ius T

foliolos glabros cn forhm oblonga entera o poco aserrada, 5.5 cm de largo 'y 2.4 cm de

ancho Las ﬂores Iu.nnaf roditas, son actinomorfas con pétalos de color (.rcma glabros

por dcnlro y tomcntosos por fuera, de color amarillo o dorado; con floracién en los meses

de novncmbrc a |umo. con un pnco en diciembre y otro en febrero (observndo en c.mnpo)

Lds ﬂon.s se localizan en cl npxcc de las ramas, son sohlanas o 5cmmadus' con 5

pétalos, pcdunculos 1. 5 2. 5 cm; 5 cstambrcs con ﬁlamcmos dc color crema, umdos cn la :

base'cn un mbo corto y g,rut.so' anlur'\s de color amarlllo cannno, catllo lnbro ovarm g

supcro. Los fi Tutos son cupsulns chpsmdcs, con calu pt.rmslcmc dc 5 valvus, pcndul'\rCs.

con ¢l uplcc abudo a obluso, la cascara dcl I’ruto cs menos dum y de menor eso que ln dc‘

C ueuuh ohu. Los I'rulos lnrdan en madurur dc 4 a 6 scmunm y una vez ablenos

amas dqando eVpueslo al vnenln un nbundnnlc algodon dc color blanco .

en dondc estin unbc.bldm Tas SLnH”'lS de color cafe oscuro. .sla cspcctc pres(.nla vurms

caruclcnstlcns de pohmzuc:on qulroplcrohllca como es ¢l color pz'xlido.’ unlcsis :

crepuscular; flores abiertas una noche, tiene abundante néctar, 'y las flores estan expucstas

-en el dpice de las ramas,

Sistema de Aparcamiento
Con el fin de conocer el sistema de aparemiento de C. grandiflora, se

seteccionaron 10 individuos, basados en la uccesibilidad de las flores, a los cuales se les

aplicaron tres tratamientos. Un total de 32 fNores fueron auto polinizadas manualmente,

14



24 flores exocruzadas con | donador y 42 flores con 5 donadores en los 10 individuos,

durante ¢l pico de floracién en diciembre delVZOOO.

El polen para las cruzas, fue colectado de la antera en viales, tanto para un
donador o como paru h me7cla dc 5,y se aplico a los cstipmas mlroduclendo

cu1dadosumemc el cstllo ul vml hnsla saturar al csm,ma Para las autocruzas se coné el

eslambre y el polcn se aplico dlreclamcnte al cslxgm’l procurundo qultnr los cstambrcs

restantes dc.sput.s de aphcnr cl polcn

.Para com‘érob;z\r la vinbiiidua del polen de los donadores utilizados, se germiné el
polen in vitro ’enkcl'mcdiby de culli\"o propuesto por Brewbaker-Kwack (1963), pero
modificado pan{ Ceibh gram):jﬂora. Este medio esta compuesto de: 600mg/l de H3;BO;,
sacarosa al 15%, 300mg/l de Ca(NO3)2 4H,0, 1.2 g/l de MgSO4 7H,0 y 600mg de
KNOj3, con 1% de agar (Kems y Inouye, 1993). Sc colocé una gota de medio cn un
portaobjetos y con una aguja de diseccion se deposité una muestra de polen. Dicciséis
horas despuds, se observo y contabilizando ¢l polen germinado y no germinado wtilizando
un microscopio de contraste de fases (Zeiss, Germany). También se utilizé6 otra técnica
independiente para corroborar el porcentaje de viabilidad de polen con tincién de
acetocarmina (dcido acético glacial al 40% saturado de polvo de camﬂﬁ). (Keafns y

Inouye, 1993; Stonc, et al, 1995)



Polinizacién natural

Para determinar la relacién entre la cantidadvc_lc polen dcpoéitadn sobre los
estigmas por polinizacién natural y la produccién de frutos y semillas, se marcaron 167
flores en condiciones naturales (131 flores de individuos en sitios pertubados y 37 de
individuos en bosquc continuo), dc febrero a junio dLI 2001, Se establccleron como
arboles en smos perturbados, aque]los que sc cncontmban cerca de la carrctera, rodeados‘

’ gor zonas agricolas o ganaderas (aproximadumente de 6 a 90 Km fucra de lu Estacnén de

Blologm Chamela); se consideraron mdnvnduos en bosquc conlmuo. nqucllos quc eslaban'

dcntro dc la Estacion, asi como a los de las playas Ncgntos y Cnrcyes que sc encucmran

al,‘2001). Los csulos de las ﬂort,s fueron lundos cn FAA (100 ml

: I'ommldt.h do, 500 ml alcohol ctilico, 50 ml de dcido acético glacial, 350 ml! dc agua
'dt.sulada) y .1lmacemdm a temperatura ambicente. Se observaron los ovarios en
dusarrollo cada semana despuds del corte de los estilos, hasta Ia eventual aborc. no

: producci(')n de l’rums maduros,
Los estilos colectados. tunto de polinizaciones artificiales como de condiciones

naturales, se lavaron con agua destilada para quitar el exceso de FAA; se trataron con

NaOH al 8N pur‘ay digerir y suavizar el tejido vegetal, aproximadamente durante 48
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hm;as; posteriormente se lavaron vigorosamente con agua destilada, para despuds ser
sumergidos en ging solﬁciéh dg: anilina azul al 1.2% en K;3PO, (tri-bisico),
almacenandolos por 48 horas en obscuridad (Martin, 1959). Se montaron en
‘ponzlxovbjelos, éon‘é|1dplps en tres porciones, fijandolos con cytoseal y cubreobjetos. De

una muestra de 10 flores, se contabilizd ¢l nimero de dvulos.

Los esiilos tratados se obsérvarbn nl miéroscobio de luz epiﬂuéresceﬁte (Zcfﬁé, '
Germany), y se contabnlwé el niimero de l,rnnos de polen dcposntados enel csug,ma y el

niimero dl.. lubos polmlcos rcconocxdos a lo largo dcl esulo Sm cmb'\rz,o, en lu mayoria

de los casos, fuc dlﬁcﬂ 1demll'car los tubos polfmcos ya quc cstaban cmbcbldos encl

le_||do vnscular y no fue posxble segunrlos. Pun establccer la rclac:on entre las cargas de

: : ,olen y la producclor; dc frutos Yy su rclncxén con el hdbitat de Ios arbolcs. se utilizé un

‘ anahsls dc rcgrc§1on loglsuca (LOGISTIC SAS 1995) dondc la varmblc de respuesta ‘fue
- ln produccndn dc frutos, con dos niveles: (1) ]‘lorcs que produ_;cron (‘rulo y (2) Flores quc

aborlaron Con dos variables independicntes, habitat y nimero dc gmnos de polen.

Para relacionar el niimero de semillas viables con el nimero de granos dc polen
obtenido por polinizacién natural. se cofecmron los frutoé de los estilos nnalizados; y se
contaron ¢l ntimero de semillas viables y aﬁbnﬁdus. -Para determinar la relacion entre el
ntimero de semillas producidas por frﬁlo y ¢l nimero de granos de polen encontrados en

¢l estigma se utiliz6 un anilisis de regresion (REG; SAS, 1995)
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Para el andlisis de vigor de la progenie, se obtuvo una mﬁcstra de 15 semillas por.
fruto de 20 frutos producidos por las flores a las que se les colect6 el cslifo y un¢ (‘u;ron
utilizadas en la seccién anterior. Las semillas se germinaron en suclo orgz'\nic6 en bol:aéé
de pldstico, colocadas al azar, en una exclusion (blogue de 30 macetas por 10) a"“
temperatura ambiente y ricgo diario, durante ¢l mes de agosto 2001, Para conoécr la
:claciéxl entre las cargas de polen y el licmpo de germinacion y desarrolio se contabilizo
el tiempo dqe tn'rdaroﬁ"en germinar y ¢l desarrollo de cotiledones. Para obtener
crcéinjicn(q ‘por ganancia de masa y relacionarlo con las cargas de polen, se cosecharon
las plz‘lnti;laé' (40 dias después de la germinacion), pesando en seco las mices, tallos y las
I1oja§, y se midié el drea foliar cn cm? de cada individuo, Para medir el area foliar s
tomaron fotos digitales de cada hoja y se calculd el drea de cada una por medio de un

analizador de imagenes. (Sigma SCAN PRO, 1999),

Para relacionar los dias de germinacién con la carga de polen, se utilizo un -
-anilisis de ANOVA de dos factores con la cargé como variable dépcndicmc con dos
niveles: (1) Carga de 45 a 245 granos de polen, (2)‘Curga de 260 a v637.v'EI Cfitcrio
utilizado para obtener estas dos categorfas esta basado en I’a carga minima pro:ﬁcdio de
polen de las flores que en su mayoria abortan (i.e. 45 a 245 granos) o prodiljeron I'ﬁno
(i.c. 260 a 637 granos). . Se utilizo el mismo modelo y niveles para relacionar los dias de
expansion de cotiledones. El drea foliar como variable dependiente, se relaciond con la
carga de polen, con un anilisis dck/\NQVA de dos factores (carga y peso de semilla),

pues se observo una distribucion normal de los valores.(GLM; SAS, 1995) Para
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establecer la relacién entre la biomasa y la carga de polen, se uso un uhz'ilisis de ANOVA

de dos factgljcs' (carga y peso de semilla) (GLM; SAS, 1995)
chuimicn:t_(; dela fenologia

Con la finalidad de describir la fenologia floral de Ceiba grandiflora, 84
iﬁ'giivi;iués ﬁbiéados en bosque continﬁo; fueron ‘\’li‘SiiadOSkCGd;l dos semanas, désde
noviembre del 2000 hasta junio del 2001 y 64 individuos de sitios perturbados de enero a
Jjunio del 2001 .k Sc contabilizo ¢l nimero de botones ten1pran65, botones con los pétalos
poco expuestos y los que abririan en uno o dos dias, asi como los que abrirfan esa ndchc;
También el nimero de flores abiertas esa noche, nimero de ciliz con cstilos,‘ frﬁ(os

iniciados y maduros, ademis de los abiertos.
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RESULTADOS
Polinizacién natural y sistema de aparcamiento,

De las flores polinizadas artificialmente, ¢l 7.1% de las que recibicron la mezcla
dc 5 donadores produjeron frutos; por su parte las cruzas con un dpnador solo'el 16.6 %
produjeron fruto y sélo el 3.12% de las flores auto polinizadas (Cuadrol) V’P'ér otro lyadls, :
sc comprobo la viabilidad del polen de los donadores pues 'el 98% se tifieron con

acetocarmina y 69% mostraron germinacion y crecimiento de tubo polinico in vitro.

Cundro 1, Comparacion de éxito reproductivo entre eruzas artificiales y polinizacion natural de
Ceiba grandiflora.

Tratamiento Carpas de polen tHora de No. flores Produccion de Semillas
polinizacién frutos por fruto
Auto polinizacion 100% 7:30-9:30PM 32 3% 66
Cruzas con un donador 100% 7:30-9:30PM 24 16.7 % 41
Cruzas con § 175 parte de 7:30-9:30PM 42 11 % 37
donadores cada donador
Condiciones naturales ? ? Aislados 131 0.8 % 53
Bosque 37 1.3% 56

Iin los estilos polinizados naturalmente se observo de febrero a mayo 2001,

ademads de polen de Ceiba. la presencia de polen de Stenocereus standleyi, Cleome

spinosa o Crataeva, Cuctirbita sp. y Agave colimana, ademis de 2 morfoespecies. El
tamaiio promedio del polen de C. grandiflora (Fig. 1) fue de 77u , con un rango entre 464t
y 93pt . Se observaron tricomas estrellado, para adherencia en el estipma (Fig.2 y 3), usi

como estomias a lo largo del estilo.
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Fig.1. Polen de Ceiba grandiflora teiidos con Ia téenica de Martin (1959), observados en microscopio
de luz epifluorescente (Zeiss) (objetivo 40y

Fig.2. Tricomas del estilo de C grandiflora tedtidos con la téenica de Martin (1959), observados en
microscopio de tuz epiffuorescente (Zeiss) (objetivo 408)
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Fig.3. Polen de C. grandiflora inmersos en cl estigmi, teividos con la téenica de Martin (1959)
Observados en un microscopio de luz epifluorescente (Zeiss), (objetivo 40x)

En condiciones naturales, ¢l 1.3% de las flores en bosque continuo produjeron

frutos y solo ¢l 0.8% de las flores de drboles de sitios perturbados produjeron [rutos.
Polinizacién natural y vigor de la progenie

Lo probabllldad que unit ﬂur produma frulo lea duumnmdn slgnlllcuuvnmcnlc.
-por el numcro de granos de polun sobre cl Lsu[,ma (wxl(l = 7 47, gl =1: P <0. 0001) El
promedio dLI namero du granos de polen dc las Iluus que abortaron, como de las que se
'dcsurrullu_ron hasta 1’rulo. sc;inucslrzu‘l en ‘lli Fig.4. dundc se observa que las I]orcs del
-bosque 'rccilwﬁ un promedio mis alto que las flores de drboles de sitios perturbados, tanto

para la produceion de Irutos como para las que abortan.
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Fig.4. Promedios de granos de polen para las categorias de produccion de frutos y habitat.

Existe una relacién positiva entre el nimero de granos de polen y el nimero de

semillas en los frutos maduros (Fig. 5)
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Fig.5. Relncion de lns curgas de polen y el nhmero de semillas producidas por fruto.
|Semillas = 40.4 + 0.0513 (granos de polen) = 0.11; P<0.015|
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En el analisis de vigor, se observa un decaimicnto, en ¢l numero de semillas que

logran desarrollarse de semilla a pl:’miula en 40 dias (Fig. 6).

= Carga 2

150 - —o—Carga |

100

Numero de semillas

50

‘Total Diagerm Cotiledones Plantula
Eslad[os it

Fig. 6. bnhrc\ ivencia de lus semilias de Ccllm gramllﬂum. n cargn I mrrcspondc 8 45-245 granos de
pnlcn ylacargn2a260a 637 . .

El tu.mpo deg g,crmnmcmn de las semlllas no esta rc.lncmnado con la car@ de ©
g poh.n ni con LI pcso dc I.\ semilla (l‘ ,101= 0 00 p= 0 95) |‘| lu.mpo de upnnslén dl.
los COlllLdOnt.S. lampou) fue afectado por |dS dlrLanl(.s carg\s dc. polcn en Ios
«.sm,mns (l‘s lOl— 0 58 I’— 0.0067) Ein conlraslc. las cargas dc polcn si luvnuon un LlLLlO
sngullcau\'u sobro. el crecimiento en biomasa total (F2,1;1=7.67: P =< 0 0001) Enla

curg,.x 1 (45 a 245 granos) produce una biomasa total b.1_|a (prmmdm 0.45g)en

comparacion con I carga 2 (260 a 637). donde el peso promedio es de 0.55g.




En el caso del area foliar, también se observo efecto significativo, de la carga de
polen (F=2.91; P =< 0.0001). Con la carga 1 el drea foliar fue menor (promedio 61.17

em?) que cn la carga 2 (prdmcdio 73.65 cm?)
Fenologin,

La produc&ién &e frdtc‘ays,‘fuc calculada apartir del nimero de flores y frutos
observados ((Frutos/»yFlor‘és)’l 00). Con estos datos s¢ hizo una cslimncién del niimero de
boténcs, ﬂé;cs y fr_ulo; pbr individuo, graficando en el ¢je de las x el numero de diasy
en ¢l cje dcl lE:lS y cl xiﬁm‘crq de. ﬂpreé, sc contabilizo ¢l nimero de flores, [rutos y botones
cada 15V7d(a'sk y sé:.iﬁ»nik‘ekl‘*(‘m’lps bpumos. formando un poligono, del cual se calculé el dren

bajo In curva. Ademds se conoce un pico de floracién primario, en el mes de diciembre.
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Fig. 7. Fenologia de hotones de individuos aislados y de bosque continuo.
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Fig. 8. Fenologia de lus flores de individuos aislados y de bosque continuo.
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Fig. 9. Fenologia de los frutes de individuos aislados y de bosque continuo,

En las l‘l[,s. 7-9, se pucdm obbcrvur Ios plcos de producuun de bomm,s. flores y
frutos de C. grmuli[/bra. cmrc los meses de marzo y mayo 2001, LLos frutos ldrdan entre
£ v 6 semanas en desarroliarse, por lo que su maxima produccion se da en mayo y

decerece en el mes de junio.
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DISCUSION

lee trabujo su;_,lcrc queel snsluna do aparc amiento de lhu gl umll/lm o s

predommunlumunlu por mv.dlo dt. c\ocrul,amlcnto. Asi mismo, que existe una dnl‘cn.nua

: cnm. las Clll‘[,'lS dc polcnv quc rLclbcn 1nd|v1duos en nmblenlcs pcrlurbadm y en bosqm.

e conlmuo. esle ultlmo rc.clbe c‘\rgas mis ;,r'mdcs de polcn (>430 Eranos de polcn pam :

8 producn‘ frulo) en comparacmn con Io observado cn habn'us amhdos ("87 ernos dc

G polc.n para producur frulo) 'l‘umblen s¢ cncontro una relacion poelllva (= O.I I' P;=,

<O 01 5) cmre cl nunu.ro deg g,r:mos dc polcn con el nimero de scmlllas producndus por.

‘fruto.. Ademas, los resultados suglcren que existe competencia de polcn en Ceiba
grandiflora ya que la cantidad de polen esta positivamente relacionada con el descmpefio

de la progenie, en particular su drea foliar y la biomasa en peso seco

Los resultados de cste trabajo mdlcan que las cruzas con un solo donador.
tuvicron un allo porccmajc dc produccion de frutos, seguidas por las de 5 donadores y cl
tralamlento con polcn proplo fue el de¢ menor produccmn de lrutos. En otras especics

) lroplcales como l’aqmm quinata 'y Cclbu punmmll a (anbel et al 1999 Qucsadn ctal,

‘2001) s¢ dlstmgue este mismo mecamsmo, cn el cual tamo el polen proplo y como el dc

otros mdmduoa pucdcn ser dcposnludos en cl csu[,ma y ulgunas veces crcccr a Io Inrg,o
‘dLI csulo. pero se observd, que cl quc obucnc muyor porccnlaje ‘de produw ion de frutos
es cuando existe prcscncm de polcn d&. olros mdwlduos l:alo sc puedc deber, aque la
interaccion del polen mcompauble y compaublc puede afectar el comportamlento del

polen compatible y su habilidad para prbducir, ademds de factores que pueden estar
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asociados con la “cleccion” que hace la madre dependiendo el micro gametotito (Gribel

et al, 1999; Quesada ct al, 2001).

Unh/.mdo Ia misma comparacion con C. pemtandra y . quumm en (

grandi ﬂm a se producen mas flores que frutos, en este caso. solo LI 1. 3% en bmquc.

Lommuo y el 0. 8% en condiciones perturbadas. lo que podrm da.bcrsv.. a v.mos lac.loru.

BI primcr l‘aclor puede ser la intensidad de los polinizadorcs quc accrcxm a mdn'lduo:.

con un nimero g,randc de Nores, lo que hdce dlﬁul quc lodaﬁ laq llorc.s sean poli n zadas y

['crtihzadzls, Ius no fertilizadas prub:\blcmcnte sean g\borgndas.

En ¢l caso de Ia§ condfcidncs‘penurbadu;, el recurso holcn esta mds limitado que
cn condiéionés de bosque cbnlinuo, yaque encl prfmcr lcasb reciben menos de 287
granos de p01¥:u para pfoducir frutos y en el segundo caso mas de 430 granos de polen.

‘ (Lloyd, 1980; Lee, 1988). Adicionalmente, la actividad de los polinizadores nfcclaba -
nivel genético a los individuos, ya que en condiciones de bosque continuo puede cxistif': ’;
mayor probabilidad de fertilizacién con polen exocruzado que en condiciones 'hcrgurbadas k
y como s¢ mﬁncioné esla especie es principalmente exogamica. por lo que se ihﬁcrc que

_pueden “clegirse” los frutos con un nimero alto de 'scmi:llasbyprqvenigmrc‘s de ’pzkxbdreys

lejanamente emparentados.

Por dltimo, el hecho de quc los dos poréqnlnjes de‘producci()l}dc frutos sean

bajos, pucde c‘sla'r'impl_icndos' aspéctos fisioldgicos, 1o que hace a los _indirviduos tener
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limitaciones de recursos para todas las flores fertilizadas provocando una mayor aborcion

en general. (Stépllcﬁsqn ct al., 1995)‘

ty Lovett Doust :

1988 Stcphmson et al : 1988 Shaankcr y Gancshmah en lloch y Slcphcmon. 'I>995)

La relamon posmva cntre las cargas de polen y el vigor de la progemc, se

) detenmné para dllerenles pﬁrnmctros de desempeiio de la progenie. Asi, mientras que en
’cl pcso dL Ia semllla, el uempo de germinacion y expansion de cotiledones no hay una
relacnén su,mﬁcmwa con las cargas de polen, en las medidas de drea foliar y biomasa
lot'll (peso seco) se obscrvo un efecto significativo. En los prlmeros casos podria deberse
a que cl pcso de la semilia y, por consiguiente, los primeros recursos que requicre una
plunln para l,crmmar, se determinan por la calidad y la cantidad de recursos disponibles
'cn !a m'\drc y no t.star ncccsurmm-.mc, dclermmudo por ¢l microgametofito que las haya

temlnado. (Stcphcmon 1984 St(.phcnson, 1995; Lee, 1988; Schlichting et al, 1990)

Las plnntul.xs provcmcnu.s de scmlllas producndas por cargas grandes de polcn
desarrollan una bmm.\sa y arc.l folmr muyor. Fslc rcsultado concucrda con varios
trubujos donde sc deseri bL quc (.uzmdo hay mulor cunlldad dc polm v..n los Lsn!,mas hay

menor competencia y por lo tunto lu pro;,cmc produudn €5 menos vu,orom y vu.uvcrsa.
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(Mulcuhy,‘ 1979; Stephenson et al;, 1986; SCI]liclltihg c‘tval, 1987;'Winsor‘ct al,, 1987;

Stephcnson' et al,- 1988) esto se dcbe, ,uk_quc se cbincide en algunas‘cXpl;csioncs de los -

genus en los mlcro;,nmctéﬁtos Y, esporomos por lo quc en la compelcncm los que

lo;,raron fc.rllll?ur, son los d(, m'\yorc.s vcnlujas genéﬁcas (Mulcahy, 1979 Casper, 1988;

Qucsad.\ et ul 199| Rochd y Stcphcnson, 1991)

En g,cneml el numcro de scmlllas que logrun germinar es mayor de la que logran

dt.sarrollarse hnslu plnnla cn 40 dias. Esta condicion s¢ puede asociar al hecho de quc en
Ia cmpa d(. g,u,nmnumon cl mdnvnduo se encuentra mis vulnerable a las condiciones

um,mas ( agua dlspomblc., calidad del sustrato, invasién de pardsitos, lcmper’ltura, ctc )

ppr lo que t;s dnﬁcnl quc_ llegue a germinar, expandir cotiledones y a su vez hojas por lo

que se reduce el nimero de semillas conforme pasa ¢l tiempo expucsto a las condiciones

dél‘»nﬁgédio‘mnb'i'cynlc. (Harper, 1977; Lee, 1988)

Ln imporlancia de este lrabajo. mas que conocer algunos aspectos de la biologin
_reproductiva de C. grandiflora, es ﬁlosirnr que las relaciones ecoldgicas entre
poliniindorcs y Ias'plm"uus. puccien tener efectos evolutivos, ya que al ser prcfcremcmchlc
exogimica depende de la actividad de sus polinizadores b:imhmnlcncr su v‘ariaciéh. i

genética y por lo tanto mayor probabilidad de adaptarse a diversos habilnls. o

Ademis de que al comparar los efectos que | licnc un‘ h:’xbilm aislado y uno natural

sobrc la blOlOblu r(.produulvn (c.sptmhc'\mcnlc deposncnon dc polcn). C

1 0 establecer,

N

las probabilidades dc éxito ruproducuvo y dc colommuén d«. lll\d poblu cion. como en'el
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caso de C. grandiflora la que sirve como modelo para conocer la respucsta de esta y otras

poblaciones a la’ fragmentacion del bosque.
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CONCLUSIONES

o . Ceiba grandiflora ¢s una especie predominantemente exogamica.
» Existen dil'ercncius en las. cargas - de. polen, enlre:individuos  de. sitios

perturbados y Lonlmuos

e EI habltul bosquc rcc1b¢. mﬂyor cantldad dc po n, quc el habnut pcnurbudo.

. E\lslc dllcrcncm cmrc ]a produccxén de l’ru(os t.ntrc mdwnduos de smos

pulurbudos y (.onlmuos

. EI vngor dc la pro;,enu., se ve afccmdo por Ins curg,'m de’ polcn en crecimiento

cmcnto dc blomasa loml

cl’sistema de aparecamiento. de. la especie, deben

realizarse mas repeti entos, ‘Asi como, realizarlos en los dos picos de

foracién de la especic. Ademas de contrarrestar con datos moleculares:
Realizar experimentos donde se pueda relacionar a detalle las cargas de polen con el

vigor en otras ctapas. ©
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