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RESUMEN 

Lu mayorla de estudios sobre árboles tropicales se han centrado en la descripción de 

patrones ICnológicos y.reproductivos de poblaciones en bosques húmedos y secos. 

Uno de los factores que regulan el éxito reproductivo de plantas está asociado u In 

cantidad de polen que translieren los polinizadorcs n los .estigmas de las llcires y In 

''Jc·Jtidad de los donadores de polen inlluye en la producción de frutos viables y el 
; . .· 

númer~ de semillas por fruto. Este trabájo sugiere que el sistema de,~pnreainie~to de 

Ceiha ~r1111tl/flora es predominantemente por medio de exocruzmnicnto, además que 

existe una diferencia entre lns cargas de polen que reciben individuos en ambientes 

perturbados y en bosque continuo. También se encontró una relación positiva entre el 

número de granos de polen con el número de semillas producidas por fruto. Además, de 

unu relación positiva entre el desempeño de In progenie y lu cantidad de polen en el 

estign1a. l'or lo que estos resultados muestran In importancia <le lu interacción de los 

poliniwdores, el hábitat y In planta, como modelo para conocer algunos los parámetros 

que influyen en su reproducción. 
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INTRODUCCIÓN 

La nmyorín de estudios sobre árboles tropicales se han centrado en In descripción 

de patrones !Cnoll\gicos y reproductivos de poblaciones en bosques húmedos y secos. 

(?rankie y Bradlcigh Vinson. 1996 en Óaneshainh. K.N .• R. Uma Shnanker y K.S Bawa. 

2001; Bulloek 1995: Kress y Beaeh, 1994; Baum. 1995). Estos estudios, han cn~otllrndo 

que el hermafroditismo es el si~teinn sexJat predominante en árboles tropieal~s y que'iá 

mayoría de especi"s son polinizmlns por animales (Bnwa et ni., 1985a y l 985b; Berlin y 

Sullivan. 1988: Lloyd. 1992: Kress y Bench, 1994). 

En general. en los ambientes tropicales se favorece el exocruzamiemo debido a 

que predomina la auto incompatibilidad ( Bnwa, et al.. 1985a y l 985b; Bullock 1986; 

Hamrick y Murawski. 1990: Kress y Bench, 1994). Sin embargo. se conoce poco sobre 

los factores que afoctan el éxito reproductivo y el sistema de aparcamiento de árboles 

!:O!Jicales ( Koptur. 1984; Bawa el ni.. 1985a; Uoyd, 1992). Estudiar estos aspectos es 

ti.111damentnl para la conscrvrición del bosque tropical y los recursos genéticos forestales 

de estos ecosiste111as a111enazados por la explotación humana. 

- . ~ -~ --

Uno de los litetores llÜe regulan el éxito reproductivo de planlus est:i asocimln a la 

cu•!tidad de pokn qu~ lran~licrenlos polinizadorcs a los -estigmas de las llores. Se ha 

comprobado <1uc .:argas pequ.:ñas de polen en el estigmu. producen una menor cantidad 
,· 

de semillas por fruto. 1i~ne1~',;mynr pr~babilidall de-uborciún tempram1 de frutos y tienden 

a producir prog~nic con menor vigor (Snow. 1982: Gnrwood y 1 lortvitz, 1985; Winsor. 
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el ni, 1987; Stephenson, el ni, 1988; Schlichting, 1990; Slephenson, el ul, 1995; 

Niesenbaum, 1999) 

También se hu demostrado que la identidad de los donadores de polen influye en 

la producción de frutos viables y el nlimcro de scmill~s po~ fruto. En algunas especies se 

hu observado que tu nulo polinizución o el aparcamiento entre pari.:ntes reduce la 

probabilidad de fertilización y la produc~ión de semillas y írut~s, debid~ al sistema de 

aparcamiento de tu especie o debido a fnctores asociados a cndogmnia (13crlin y Sullivan, 

i988; Lloyd, 1992; Monlalvo 1992; l'litmann, 1993; 13aum, 1995; Stephcnson, el al, 

1995; Cruzan y 13arrel, 1996; Lcvin, 1996; Stcphcnson. el al, 2000) 

El presente estudio tiene como propósito determinar, en condiciones de 

polinización nuluml, la relación de las cargas de polen depositados en el estigma con el 

éxito reproductivo y el vigor_ de la progenie del árbol lropicnl Ceiba gr1111diflora. Además 

se describe el sistema de apareamiento de esta especie por medio de cnizas manuales. 
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ANTECEDENTES 

Estudios sobre enrgns de polen en relación con In progenie. 

Durante las últimas dos décadas. diversos estudios han determinado que In 

cantidad del polen que se deposita en las llores por medio de la polinización nutural, 

influye en el éxito reproductivo y el vigor de la progenie. Por ejemplo, Stephenson et al., 

( 1995), trabajando con Cucurbita pepo observaron que, cuando c.xistc una carga gmndc 

de polen se produce hasta tres veces el número de frutos maduros que con cargas 

pequeñas. Molano-Flores et ni., ( 1999) relacionaron la bnjn producción de frutos y de 

semillas en Al/ium stel/(lf11111, con una deficiente polinización (pequeñas cargas de polen 
- . . ' ' . 

en el estigma)-lie un año con respecto a otro (2.5-25. 7 granos de polen en el estigma en 

1993, y 1.9-8.3 en 1994). -. 

Niescnbaum (1999) observa en Mirahi/isja/apa, que la competenein del polen 

incrementa signilicnth•mncÍlte con el número de granos en el estigma, por lo que se 

abortan lcis· lhitos que son producid_os por pocos granos de polen. En otro estudio, se 

demuestm que cargas pequeñas de polen en Raplwnus .mtivus. dan como resultado. una 

reducción en el número de semillas por fruto (Marslmll et 111, 2000). Wi11sor el al.. (2000) 

cncuentrnn una relación positiva signilicntivn entre In cnrgn de polen que reciben los 

estigmas y In producción de semillas por fruto, en un trubajo experimental con C11c11rhita 

.fiietitlissima.. Las cargas grundes de polen (> 10000 grunos por cstignm) produjeron el 

71 % de frutos maduros en comparación con los tratmnicntos de cargas pequciias (240-
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360) y medianas (dos veces la cnrga de la pcqucñn) en las que se produce un 18% y 28% 

de los frutos maduros, rcspcctivnmenle. 

Uno de los pocos ejemplos tropicales que demuestra In relación ~:nlrc la carga de 

polen que reciben los estigmas y la producción de frutos y semillas, se estudió en el árbol 

1'11chira q11i11ala. En esta especie, el promedio de granos de polen que se requieren pum 

producir u~ fruto maduro es de 400, en contraste con los estigmas que reciben menos de 

:!OO y cuyos frutos se abortan o nunca se desarrollan. Además, este estudio demuestra 

que la especie es principalmente exogámica y que presenta un sistema de 

incompatibilidad tardía que inhibe la nutofcrtilización y controla la identidad de los 

padres de las semillas que se producen (Quesudn el al., 2001). Con estos ejemplos se 

puede demostrar In importancia del efecto de las cargas de polen en el éxito reproductivo 

de varias especies de plantas. 

La deposicit\n del polen es un füctor importante para una reproduccit\n exitosa en 

diversas especies de plantas, el conocimiento de los efectos de las cargas de polen en In 

producción de frutos. el número y viabilidad de lns semillas, puede aportar elementos que 

permitan entender m"ior los sistemas de apareamiento de las diferentes especies de 

plantas. 

El estudio de los sistemas de uparcumicnlos se hu centrado principulmcnlc en 

plantas anuales o cultivadas de climn lcmplado (Koptur, 1984; 13crtin y Sullivan. 1988; 

Slephcnson el al, 2000), se han realizndo pocos estudios que analicen los sistcnms de 
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<!pareamiento en plantas tropicales. Uno de los grupos de plantas tropicales, del cunl se 

han estudiado sus sistemas de aparcamiento incluye a la familia Bombacaccae. En la 

siguiente sección se hace una revisión del conocimiento que se tiene acerca del sistema 

de apareamiento de rnrias cspcch:s de esta familia. 

Estudios sobre sistcrnas de upurcun1icnto de algunas Do1nbac;\ccas. 

Por mcdin clt: estudios genéticos. polinizaciones nrtifieiulcs y parámetros 

fonoiógicos, se han podido inferir los tipos de sistema de apareamiento lle algunas 

especies de Bombuc1iccns. Por ejemplo, en Q11arC1rihee1 Cl.l'/erolepis, Murawski y Hamrick 

{ 1991) encontraron por medio de frecuencias génicas, que tenia una tusa de 

exocruzamiento del 100% y por ello concluyen que prcsentu·un sistema de auto

incomputibilidad estricto. Otros ejemplos son los de Ceiba pe11tc111dra y Cawmillesia 

¡J/atan¡fiilia. Murawski y l lamrick ( 199211 y l 992b) proponen que la íloración masiva de 

estas especies prnmucvc el cndoeruzumiento viu geitonognmiu, u di fcrcncin de otras 

especies de Bombacáceas con llorución más prolongada. lguálmente, Toxopcus ( 1950) 

demostró por medio de cruzas controladas que Ceiba pentmulra tiene cierto grado de 

mito compatibilidad. sin embargo, Gribel et ul. ( 1999) encuentrun con cruzas manuales y 

riarcadorcs enzimáticos, que esta especie es auto-incompatible y requiere de 

exocruzmniento purn la producción de frutos y semillas viables. Por lo que se podría 

deducir un sistcnm de aparctimicnto mixto. 
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En vnrius especies del genero Aclansonia, el 75% de llores que se han polinizado 

mediante exocruzns manuales producen frutos, en contraste con los autopolinizndos y no 

polinizados que abortan en un 100%, n pesnr de que en los estilos de llores nulo 

polinizadas los tubos polfnicos penetran lmsla sus respectivos ovarios. En este caso se 

sugiere que un sistema de incompatibilidad tmdío o postcigótico controla In identidad de 

los padres. que fertilizan los óvulos de esta especie (Bnum, 1995). 

Estos trnbnjos dnn In pauta para conocer el sistema de aparcamiento de Ceiha 

gl'cmcl(flol'll, no solo como un ejemplo más, sino, como unn aportación a In biología 

reproductiva de bosques tropicales. 
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OIJ.JETIVOS 

on.mTIVOS GENERALES 

Describir lu fonología reproductiva y el sistema de apareumiento de Ceiha 

grmulijlora. 

Comparar la blolog!a reproductiva de árboles de Ceiba p.ramlijlura en 

poblaciones naturnlcs y hábitat perturbados. 

, . 
Relacionar In deposición de r.olcn por polinización natural con el éxito 

reproductivo y el sistema de ~1pareamicnto de Ceiba grcmdijlora. 

on.mTIVOS PAifflCULARES 

Describir la lcnologia de Ceiba graml/flm·a durante un uiio (2000-2001 ), In 

producción de llores y frutos, y In probabilidad de que las llores produzcan frutos. 

Describir el sistema de apnreumicnto de ( '. p.raml¡flora por medio de 

polinizaciones m1111ualcs. 
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Relacionar las cargas de polen que reciben las llores del árbol de Ceiba 

grwulijloru por polinización natural con el éxito reproductivo femenino y el vigor 

de In progenie. 

• Determinar si la competencia de polen es un fenómeno importante en'la 

reproducción de Ceiba grt111cfijlort1 y en el vigor de la progenie. 

Comparar estos parámetros entre 1irbolcs de poblaciones continuas e individuos de 

sitios perturbados. 
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MATERIAL Y Mt<':TODOS 

Área de estudio. 

Este estudio se desarrolló en la estación de Biologia Chamela y sus alrededores. 

La esuición de Biología Chamela se localiza en el municipio de La Huerta, Jalisco, entre 

los 19º 30 • N y 105° 03 • O, n 2 Km de In costa del Pacifico. Ln estación pertenece a la 

reserva de la Biosfcm Clmmeln-Cuixmala. la cual abarca 13 000 ha. Al norte se 

encuentra la Currctcm Puerto Vnllartu-Barra de Navidad, al sur el Rio Cuixmala, la 

carretera fcdcrul 200 borden el Indo oeste de In reserva y en el borde este se encuentra el 

Arroyo Caimán. 

La orografiu consta de lamerlos. de O a 350msnm. Sucio esencialmente neutro 
. . . ~ ' '. . 

(6.8+-15) dcrh·ados de basaltos o riolitas. Uno de los aspectos variables del ambiente en 
. . . . 

la tierra baja de los trópicos es el clima. El clima es del tipo Aw O (x') (el más seco de 
. . ~ . . 

los c:ilidos subhi1111edos) según Kllppcn modi11cado por G~rciu (1964) ~on una 

temperatura poco estacional. In cual va desde 15.9 ºC ·u 32,2 ºC.· Las lluvias ·se presentan 

en periodos cortos (Julio a Octubre) y largos periodos de secas ( d~ N~·vicnibre u Mayo). 

con un promedio de precipitaciones unualcs de 748 mm (13ullock, 1986) 

Se distinguen siete tipos de vegetución en la reserva. de los cuales se encuentran 

mejor representados dos, el Bosque Tropical Caducifolio (Selva B1tin Cnducifolia) y 

Bosque Tropical Subcnducifolio (Selva Mediana Subperennifolia) (Mirnnda y l lernóndcz 
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X, 1963; Rzedowsky, 1983). El Bosque Tropical Cnducifolio posee la mayor extensión, 

presenta una estructura densa de árboles de 15 m en promedio, se earaeteri1.un por In 

pérdida de sus hojns durante un período de 6 a 8 meses. Los otros cinco tipos son: 

:vtnnglnr, Vegetación riparin, Matorral xerófito, Vegetación secundaria, 'rnlmnr y 

cultivos. 

También se utilizaron árboles c.n sitios perturbados ubicados desde el Km ·59 ni . . . 
107 de In carretera federal 200, Puerto Vallnrta-Barm de Navidad, donde se presentan 

varios niveles d.c perturbación, por el establecimiento urbano, de potreros y/o cultivos. 

Descripción de h1 especie de estudio 

Ceiba gr11111/ijlcm1 Rose 

Ceiba gr1111d{f/ora (Bombacaceae) fue descrita por Róse en .1895. Se conoce su 

distribución en el bosque tropical caducifolio de los'.~st~dos de J~Üsco ¡y Colima. en 

altitudes de 300 n 900 msnm. También recib~~l n~ri1bfi~o~~~~~"p6chote", como 
' . '';,":'·' . '·' 

otras ceibas regionales (C. pell/andm y C. aes¡·ulijÚia): .Stundlcy ( 1923), ~n su revisión 

<le árboles y arbustos de México, la considera cmnri~1n,~inÓni111ode C..: tW.l'<'lli{folia. 

Ceibe1 grmul{/fora es un arbusto o árbol pcqueilo (< 12 m) su tronco tiene un 

diím1etro hasta 60 cm. La corteza es gris y contiene lisuras y espinas a lo largo del tronco 

y en las ramas jóvenes. Las hojas son digitado compuestos, con peciolos de 5.5 cm, 3-5 
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folíolos gl.abros en forma oblonga entera o poco aserrada, 5.5 cm de largo y 2.4 cm de 

ancho. Las ílorcs hermafroditas, son actinomorfas con pétalos de color crema, glabros 

por dentro y tomentosos por fuera, de color amarillo o dorado; con íloración en los meses 

de noviembre a junio, con un pico en diciembre y otro en febrero (observado en campo). 

Las llores se localizan en el ápice de las rumas, son solitarias o geminadas; con 5 

pétalos; pcd(mculos 1.5~ 2.5 cm; 5 estambres con filamentos de ~~10/~r~~a, ~~idos ~n la 

hase en un tubo corto y grueso; anteras de color amarillo canario; estilo .glabro,m•ario 

súpero. Los frutos son citpsulas elipsoides, con cáliz persistente de 5 valva~, pendulares. 

con el ápice agudo a obtuso, In cáscara ·del fruto es menos dura y de Í11cno~ peso que In de 

c. l/eSClllifi11ia. Los frutos tardan en madurar de 4 a 6 semanas y una ve; ab;ertos 

persisten en lus. ramas dejando expuesto al viento un abund.nnte algodón de. color bÍaiico 

en donde esttín embebidas las semillas, de color café oscuro. ·Esta especie prescnt~ varias 

características.de polinizución quiropterolilica como es el color pálido; ani~sis 

crepuscular, llores abiertas una noche, tiene abundante néetnr, y las ílorcs estím expuestas 

en el i1pice de las rumas. 

Sistema de Aparcamiento 

Con el fin de conocer el sistema de upnrcmiento de C. grt1111l!flora, se 

seleccionaron 1 O individuos, basmlos en lu nccesibilidad de lus llores, a los cuales se les 

aplicaron tres trntmnicntos. Un total de 32 llores fueron auto polinizudus mammhncnte. 
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24 flores cxocruzndns con 1 donador y 42 llores con 5 donadores en los 1 O individuos, 

durante el pico de floración en diciembre del 2000. 

El polen para las cruzas, fue colectado de la antera en viales, tanto para un 

donador o como paru In mezcla de 5, y se aplicó a los estigmas introduciendo 

cuidadosamente el estilo .ni vh1l:. hn~la saturar ni estigma. Para las nutocruzas se cortó .el 

estambre y el polen se aplicó directamente ni estigma, procurando quitar los estambres 

restantes después de aplicar el polen. 

Para comprobar In viabilidad del polen de los donadores utilizndos, se germinó el 

polen In vitro en el medio de cultivo propuesto por 13rcwbakcr-Kwnck (1963), pero 

modificado para Ceiba grcmdiflora. Este medio esta compuesto de: 600mg/l de 1-131303, 

sacarosa ni 15%, 300mg/l de Ca(N03)2 4H20, 1 .2 gil de MgS04· 71120 y 600mg de 

KN03, con 1 % de ugnr (Kems y lnouye, 1993). Se colocó una gota de medio en un 

portaobjetos y con una aguja de disección se depositó una muestra de polen. Dieciséis 

horas después, se observó y contabilizando el polen germinado y no gem1inndo utilizando 

un microscopio de contraste de foses (Zciss, Gcmmny). También se utilizó otra técnica 

independiente para corroborar el porcentaje de viabilidad de polen con tinción de 

acelocnrminn (ácido acético glacial ni 40% saturado de polvo de cnm1[n). (Kcnms y 

lnouye, 1993; Stonc, et ni, 1995) 
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Polinización natural 

Pura dctcnninnr In relación entre la cantidad de polen depositada sobre los 

estigmas por poliniznción natural y la producción de frutos y semillas, se mnrcnron 167 

llores en condiciones naturales ( 131 llores de individuos en sitios pertubados y 3 7 de 

individuos en bosque continuo), de febrero a junio del 2001. Se establecieron como 

árboles en sitios perturbados, aquellos que se encontraban cerca de In cdrrctera, rodeados 

~or zonas agrfcolas o ganaderas (aproximadamente de 6 a 90 Km fuera de In Estación de 

Biología Chamela); se consideraron individuos en bosque continuo, aquellos que estaban 

dentro de la Estación, así como a los de las playas Negritos y Careyes que se enc.ucntran 

conectados con la Reserva de la Bíosfcrn Chnmela-Cuixmala.' P~ra c~ntnbilizar el · 

nllmcro de gmn<:'s de polen en los estigmas, se colectaron los cstilcis d~las Ílcircs. después 

de 72 hora~ de la nntesis. Est~dios con otras especies de Bombacáceas d~.ri~estran que 

los tübcis ~cilínÍ~os tnrd~Í1 en crecer por lo menos 24 h desde ~I estigma liastn el ovario 

. (Quesiidu~t al: 2001 ). Los estilos de las flores fueron lijados en FAA ( 100 mi 

fo~mldehido, 500 mi alcohol ctilieo, 50 mi de ácido acético glacial, 350 mi de agua 

d~stilada)y almacenados a temperatura ambiente. Se observaron los ovarios en 

desarrollo cada senmna después del corte de los estilos, hasta la eventual uborción o 

producción de frutos maduros. 

Los estilos colcctmlos. tnnto de polinizaciones artilicinlcs como de condiciones 

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

NnOll ni 8 N pura digerir y suavizar el tejido vegetal, aproximadamente durante 48 
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horas; posteriormente se lavaron vigorosamente con agua destilada, para después ser 

sumergidos en una solución de anilina azul ni 1.2% en KJP04 (tri-básico), 

almacenándolos por 48 horas en obscuridad (Martin, 1959). Se montaron en 

portaobjetos, cortándolos en tres porciones, fijándolos con cytoseal y cubreobjetos. De 

una muestra de 1 O llores, se contabilizó el número de óvulos. 

Los estilos tratados se observaron ni microscopio de luz epi fluorescente (Zciss, 

Gcrmany). y se contabilizó el número de granos de polen depositados en el estigma y el 

número de. tubos polinicos reconocidos a lo Íargo dCl estilo. Sin embargo, en la mayorla 

de los casos, fue dificil identificar los.t~bos ~óÜnico~ ya que estaban embebidos en el 
' - - . 

: '. :· .·: . 

tejido vascular y no fue p~sible seguirlos; Para establecer la relación entre las cargas de 

polen y la producción de frutos y su relación con el hábitat de los árboles, se utilizó un 

análisis de regresión logística (LOGISTlC, SAS, 1995) donde la variable de respuesta füe 

In producción de frutos, con dos niveles: ( 1) Flores que produjeron fri.tto y (2) Flores que 

abortaron. Con dos variables independientes, hábitat y número de granos de polen. 

Para relacionar el número de semillas viables con el número de granos de polen 

obtenido por polini7.ación natural. se colectaron los frutos de los estilos analizados, y se 

contaron el número de semillas viables y abortadas .. Para determinar la relación entre el 

número de semillas producidas por fruto y el número de granos de polen encontrados en 

el estigma se utilizó un análisis de regresión (REG; SAS, 1995) 
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Para el análisis de vigor de la progenie, se obtuvo una muestra de 15 semillas por 

fruto de 20 frntos producidos por las flores a las que se les colectó el estilo y q11e fueron 

utilizadas en la sección anterior. Las semillas se gem1inaron en sucio orgánico en bobas 

de plástico, colocadas al azar. en una exclusión (bloque de 30 macetas por 1 O) a 

temperatura ambiente y riego diario, duruntc el mes de ugosto 2001. Pum conocer In 

!"elación entre las cargas de polen y el tiempo de gcm1inación y desarrollo se contabilizó 

el tiempo que tardaron en germinar y el desarrollo de cotiledones. Para obtener 

crecimiento por ganancia de masa y relucionarlo con las cargas de polen, se cosecharon 

las plántulas ( 40 días después de la gcnninación), pesando en s1.'Co las raíces, tallos y las 

hojas, y se midió el área foliar en cm2 de cada individuo. Para medir el área l"oliar se 

tomaron fotos digitales de cada hoja y se calculó el tiren de cada una por medio de un 

nnalizudor de imágenes. (Signm SCAN PRO, 1999). 

Pura relacionar los días de germinación con la eurga de polen, se utilizó un 

análisis de ANOV A de dos factores con la carga como variable dependiente con dos 

niveles;(\) Carga de 45 a 245 granos de polen, (2) Carga de 260 a 637. El criterio 

utilizado pura obtener estas dos categorías está basado en In carga mínima promedio de 

polen de las llores que en su mayoría abortnn (i.c. 45 a 245 grmms) o prodt\icron fruto 

(i.c. 260 a 637 granos). Se utilizó el mismo modelo y niveles pura relacionar los días de 

expansión tic cotiledones. El tiren foliar como vuriable dependiente. se relacionó con Ju 

carga de polen, con un amilisis de ANOVA de dos lhctorcs (carga y peso de semilla). 

pues se observó una distribución nornml de los valores.(GLM; SAS. 1995) Para 
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establecer la relación entre la biomasa y la carga de polen, se uso un análisis de ANOV A 

de dos factores (carga y peso de semilla) (GLM; SAS, 1995) 

Seguimiento de la fenología 

Con In finalidad de describir la fonología floral de CeibCI gramlljlora, 84 

individuos ubicados en bosque continuo, fueron visitados cada dos semanas,' desde 

noviembre del 2000 hasta junio del 2001 y 64 individuos de sitios perturbados de enero a 

junio del 2001. Se contabilizó el número de botones tempranos, botones con los pétalos 

poco expuestos y los que abrirían en uno o dos días, así como los que abrirían esa noche; 

También el número de flores abiertas esa noche, número de cáliz con estilos, frutos 

iniciados y maduros, además de los abiertos. 
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RESULTADOS 

Polinización nuturul y sistema <le upurcumiento. 

De las llores polinizadas artificialmente, el 7.1% de lns que recipieron la mezcla 

de 5 donadores produjeron frutos; por su parte las cruzas con un donador sólo el 16.6 % 

produjeron fruto y sólo el 3.12% de las flores auto polinizadas (Cuadro 1) Pór otr~ lado, 

se comprobó la viabilidad del polen de los donadores pues el 98% se tiñeron con 

acetocnnnina y 69% mostraron germinación y crecimiento de tubo pol!nico in \'Íll'O. 

Cuadro l. Compnrnción de éxiln reproductivo entre cruzas nrtiOcialcs y pollni~tclón nntural de 
Celh" gru111/ljloru. 

Tratamiento Cargas de polen llora de No. llores Producción de Semillas 
oolini7.ación frutos nor fruto 

Auto oolinizaciún 100%. 7:30-9:30PM 32 3.1~~ 66 
Cruzas con un don:ulor 1001% 7:30-9:30PM 24 16.7'% 41 

Cruzas con .5 1/5 parte de 7:J0-9:30PM 4~ 7.1 º/o 37 
donaJon.:s c¡tda donador 

Condiciones muuralcs Aislados 131 o.s ~o 53 
Bosque 37 1.3°/o 56 

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

además de polen de Ceihu. la presencia de polen de S1enocere11.1· s/tmtl/eyi, C/eome 

spino.m o ( 'r11taew1. C11cúrhi111 sp. y AKuve cu/imana, mlcmí1s de 2 morfoespccics. El 

tmnaiio promedio del polen de C. w1111d{f/orn (Fig. 1) fue de 77¡1, con un rango entre 46¡1 

y 93¡1. Se obscrvnron tricomas estrellado, pum adherencia en el estigma (Fig.2 y 3), nsi 

como estonms a lo largo del estilo. 
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Fi~.I. Polen de Ceih11 gr11111/ijlora tei\il.los con In técnica <k Mnrlin (19~9), ohscrnulos en micro\cupin 
de 1111. l'Jlinuoresecnlc (Zciss) (ohjcCh·o -tlh) 

FiJ,t.2. Trkunrns del estilo de C grt1111/ljlt1rt1 lci\idos con la técnica de Martín (1959), ohscnudns en 
microscopio <ll• luz cpinunn·!'ll'Cllfl' (Zl'i,,) (ohjl·ti\'n ·Uh) 

----.----.... -.. ... ~--

21 



Fi~.J. Polen de C.1;rc1111/~flfJT11 inmersos en el c~tignrn, h.'i1idos l'Oll h1 lécnic:i de J\1arlin (llJ~'J) 
OhSL·n·ados en 1111 mii:roscu11io de.• Ju~ cpííl1111n.·sc1.·11tl• (Zciss), (nhj1.·1iHJ -llh) 

En conúiciones naturales, el 1.3% de las llores en bosque continuo produjeron 

frutos y solo el 0.8% úc las llores úe {1rbolcs <le sitios perturbados produjeron frutos. 

Poliniznción nulurnl y ''igor de In progenie 

Lu .probitbilidu<l que unullor pro<luzcu fruto cstu dctcrni.inu<ln signilicutivnmcntc. 

porcl nú111cnldc gr,:111osde polcns~hrc cl .cs; j~;1m(wal1I = 7.47; gl =J: P <0.0001) El 
. . 

promedio _<lcl 1~i11ncm de grnnos ;le p¡1len~c ¡;;~ . ll~·rcsquc ;1l10rtaron, como <le lus q~c se 

• <lcsurrol iuron hustitfruto, scmue~tran cnlu l;i~A. donde se observa que las llores <lcl 

,.bosque _rcc_ihcn un ·promcdio nuis nito que lus llores <le iirholcs <le s itios perturbados. tanto 

pura la producción tic frutos como paru lus que abortan. 
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Fig.4. Promedios de granos de polen para las cntcJ.'-orh1s tic producción de írutos y lu\bltnt. 

Existe una relación positiva entre el número de granos de polen y el número de 

semillas en los frutos maduros (Fig. 5) 
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Fig.5. ltclnción de lns cnrgns e.Je polen y el número e.le semillas producidas pur rruto. 
IScmlllus = 40.4 + 0.0513 (granos de pulen) r'= 0.11; ,. < 0.0151 

23 
TESIS r:~~1 \ 

FALLA DE Uh:·· J 



En el análisis de vigor, se observa un decaimiento, en el número de semillas que 

logran desnrrollnrse de semilla n plántula en 40 d!as (Fig. 6). 
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fl~. 6. Sohrcvh··cncia tic lns semillas de Ce/ha gram/ij111ra;·111 carga 1 corrcs.pimdc n .tS-245 granos de 
polen y lo cargo 211 260 n 637; 

El tiempo de germinación de las semillas no esta rclncionado con la carga de 

polen, ni con el peso de la semilla (F2, l 01=0.00; P= 0.95). El tiempo de expansión de 

los cotiledones: tampoco fue alcclado por las di íerentes cargas de polen en los 

estignms.(F2• l O 1=0.58;1'= 0.0067) En contraste, tus cargas de polcri si tuvieron un c!Cclo 

signilicativo sobre el crecimiento en biomasu totul (1'2.101= 7.67: P = < 0.0001 ). En la 

carga 1 (45 a 245 gnmos) produce una biomasa total baja (promedio 0.45g) en 

comparación con la carga 2 (260 n 637). donde el peso promedio es de 0.55g. 
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En el caso del área foliar, también se observo efecto significativo, de la cnrgn de 

polen (F= 2.91; P = < 0.0001). Con In cnrgn 1 el área foliar fue menor (promedio 61.17 

cm2
) que en In carga 2 (promedio 73.65 cm2

) 

Fcnologín. 

Ln producción de frutos, fue cnlculnda apnrtir del número de flores y. frutos 

observados ((Frutos/ Flores) 100). Con estos datos se hizo una estimación del número de 

botones, flores y frutos, por individuo, graficando en el eje de las x el número de días y 

en el eje de las y el número de llores, se contabilizo el número de flores, frutos y botones 

cada 15 días y se unieron. los puntos, formando un pollgono, del cual se calculó el áreu 

bujo la curva. Además se conoce un pico de floración primario, en el mes de diciembre. 
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Flg. 7. fo"cnologín de hotones de indh·itluos ulshulus y de bosque continuo. 
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En las Figs. 7-9, se pueden observar los picos de producción de botones, ílores y 

. -

frutos de C. grantli(fiira. entre los meses de manm y mayo 2001. Los frutos tardan entre 

<'.y 6 senmnas en desarrollarse. por lo que su rrníxima producción se du en muyo y 

decrece en el mes de junio. 
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DISCUSIÓN 

Este trabujo sugiere que el sistema de aparcamiento de Ceiha Kl't111tliflora es 

prcdominuntcmcntc por medio de cxocruzamicnto. As! mismo, que existe una diícrencia 

entre las· cargas de polen q¿~ reciben indi:viduos en ambientes perturbados y en bosque 

continuo, este 'último recibe cargas niás grandes de polen (>430 granos .de polen para 

pr~clueir írut;);~n ~omp~ración'con lo o~~~rvado en habitnts uislndos (287 granos de 
- ' , .. · .. ,\•' .- •'" ' 

polc~ par~ producir fruto). También se encontró una relación positiva (r2=0. l 1 i P '= 
. - ' . . . . 

<0.015) entre el número de granos de polen con el número de semillas pr~ducidus por 

fruto. Además, los resultados sugieren que existe competencia de polen en Ceiba 

gl'Cmdiflum ya que la cantidad de polen esta positivamente relacionada con el desempeño 

de la progenie, en particular su áreu foliar y la biomasn en peso seco 

Los resultados de este trabajo indican que las cruzas con un solo donador, 

tuvieron un alto porcentaje de producción de frutos, seguidas por las de S donadores y el 

tratamiento con polen propio fue el de menor producción de frutos .. En otras especies 

tropicalés como l'aquira quina/a y Ceiha peniandra (Gribbel el al, 1999; Quesada el al, 

2001) se distingue e~te mismo mecanismo, en el cual tanto~( polen propio y como el de 

otros indi\•iduos pueden ser depositados en el. estigma y algunas veces crecer a lo largo 

del estilo, pero se observó, que el que obtiene. mayor porcentaje de producción de frutos 

es cuando existe presencia de polen de otros individuos. Esto· se púedc deber, a que In 

interacción del polen incompatible y compatible puede afectar el comportamiento del 

polen compatible y su habilidad para producir, además de factores que pueden estar 
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asociados con lu "elección" que lmce la madrn dependiendo el micro ga!netólito (Griho.:1 

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

Utilizando la misma comparución con C. pentamlra y/'. 1¡11i11a/l/, en e'. 

grmulijlora se producen mús llores que frutos, en este caso solo ..:1 1.3% .en bosque 

continuo y el 0.8% en condiciones perturbadas. lo que podrin deberse u va~ios foctoro.:s. 
' . 

El primer foctor puede ser la intensidad de los polinizadorcs que se accrcun a individuos 

con un número grande de llores, lo que hace dillcil que todas las llores sean polinizadas y 

fertilizadas, las no fcrtilizudas probablemente senn nbortndas. 

En el caso de las condiciones perturbadas, el recurso polen esta niús limitado que 

en condiciones de bosque continuo. yu que en el primer caso reciben menos de 287 

granos de polen para producir frutos y en el segundo caso m!Ís de 430 granos de polen. 

(Lloyd, 1980; Lee, 1988). Adicionalmente, la actividad de los polinizadorcs afecta a 

nivel genético a los individuos. ya que en condiciones de bosque continuo puede existir 

mayor probabilidad de fertilización con polen cxocruzado que en condiciones perturbadas 

y como se mencionó esta especie es principalmente exogúmica. por lo que se infiere que 

pueden "elegirse" los frutos con un número alto de semillas provenientes de padres 

lejanmncnte cmparcntndos. 

Por último, el hecho de que los dos porcentajes de. producción de frutos sean 

bajos, puede estar implicados a~pcctos lisio lógicos. lo que hace a los individuos tener 
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limitaciones de recursos para todas las llores !Crtilizndus provocando una mayor nborcion 

en general. (Stcphcnson et al, 1995) 

En Ceiba grcúulijlora, se observó una relación posith:a en el tamaño de lns cargas 
' ' ' 

con el número de semillas. Esti1 rcluci~n hntrc cnrgns y ~I n(Í111cro¿lc semillas puede 
. , ' , .· ,. . ., . . , ' 

deberse a que cuando huy cargas de ~?len grandes ésti111ul~ hicon1pete~cia de polen, 

logrando fertilizar mayoré:11f!Üdad ?~~~~los:' (~e~; '1,988 en Lo~eKo~~st y L
0

0Vett Doust.' 

1988; Stephenson et al, 198S; Shaankhr y Üanes~ai;Í~. en Hoch y Step~~J~sllri. 1995) 

La relación positiva entre las cargas de polen y el vigor de In progenie, se 

detenninó para diferentes parámetros de desempeño de la progenie. Así, mientrus que en 

el peso <le In semilla, el tiempo de germinación y expansión de cotiledones no hay una 

relación significativa con las cargas de polen, en las medidas de área foliar y biomasa 

total (peso seco) se observó un efecto significativo. En los primeros casos podría deberse 

a que el peso de la semilla y, por consiguiente, los primeros recursos que requiere una 

planta para germinar, se <letcr111inan por la calidad y la cantidad de recursos disponibles 

en la madre y no estar neeesariamcnte, determinado por el microgamctólito que las huya 

fertilizado. (Stcphcnson 1984; Stcphcnson, 1995; Lec, 1988; Schlichting et al, 1990) 

Las plántulas provenientes de semillas producidas por cargas grandes ele polen 

desarrollan una biomasa y tírca foliar mayor. Este resultado concuerda con varios 

trabajos donde se describe qm: cuando hay menor cuntidacl ele polen én los cstig111as huy 

menor competencia y por lo !unto la progenie producida es menos vigorosu y viceversa. 
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(Mulcnhy, 1979; Stcphenson el ni., 1986; Schlichting cÍ al, 1987; Winsor et ni., 1987; 

Stephenson et ni, 1988) ~sto se debe, a que se coincide en algunas expresiones de los 

genes en los microgametólitos y esporolitos po~ lo:que ~ri i~ conipeÍe~cia los que 
• -·: < ' 

-· ', . ,, , .-. . . 
lograron fertilizar, son los de mayores ventajas genéticas; (Mulcahy, 1979; Cnsper, 1988; 

Qt1csadu ctul. 1991; Rocha y Stephe11son, 1991) 

En general, el número de semillas que logran germinar es mayor de In que logran 

desarrollarse ha~la planta en 40 días. Esta condición se puede asociar ni hecho de que en 

la etapa d~ genninación el individuo se encuentra míis vulnerable a las condiciones 

externas (agua disponible, calidad del sustrato, invasión de parásitos, temperatura, etc.) 

por lo que es dificil que lleguen germinar, expandir cotiledones y a su vez hojas por lo 

que se rcdiice el número de semillas conforme pasa el tiempo expuesto a las condiciones 

del medio mnbi~nle. (l·larpcr, 1977; Lec, 1988) 

La importancia de este trabt\io. nuis que conocer algunos aspectos de la biología 

reproductiva de C. grand!/lora, es mostrar que las relaciones ecológicas entre 

polinizadorcs y lns plantas. pueden tener electos evolutivos, ya que al ser preferentemente 

exogíunica depende de la aclividnd de sus polini7.ndorcs para mantener su_ variación 

genética y por lo tanto mayor pro habilidad de adaptarse n diversos habita Is. 

i\denuis de que ni comparar los efectos que tiene un hábitat aislado y uno natural 
' ' --.,,' 

sobre In biología reproductiva (especilicamcnle deposición de polcll).,ny1Ída a establecer. 

las probabilidades de éxito reproductivo y de coloni7~1ción de mm poblnción. con10 en el 
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cuso de C. grandijlora In que sirve como modelo paru conocer la respuesta de esta y otras 

poblaciones a.la fragmentación del bosque. 
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CONCLUSIONES 

Ceiba grand[florci es una especie predominantemente .cxogámicu. 

• Existen diferencias en las cargas de polen, enlre individuos de. sitios 

perturbados y eonlinuos. 

• El hábitat bosque, recibe mayor cantidad de polen, que el hÍíbitut perturbado. 

Exisle diferencia entre la prod~cción ·de frulos ·entre individuos de sitios 

perturbados y continuos. 
. .·. . . .- . 

• El vigor de la progenie; se ve afectado por las cargas de polen, en crecimiento 

del úrea foliu~/cn :él ir1crcmcnto de .biomusa 10.tnl. 

SUGERENÓAS 

Pura conocer con m'uyor ¡:Íros~m~idud .el. sistema de. upurcumicnto de Ju especie, deben 

reuliwrse mas rcpclicionés d~:fos'tr11tullliéíi1os. Así como, realizarlos en los dos picos de 

tlornción de Ja especie. Aaemásdé ·cmitrarrestnr con cintos moleculares. 

Realizar cxperiment~s d~11de s~ pueda rcladonar a detalle lus cargas de polen con el 

vigor en otrus etapas. 
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