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RESUMEN

Se realizd un estudio morfométrico en espigas y racimos (IA), inflorescencias
capitadas globosas (ICG) e inflorescencias capitadas umbeliformes (ICU) en 19
especies de los
géneros Albizia, Calliandra, Enterolobium, Inga, Pithecellobium, Zapotecay Zygia de
la tribu Ingeae (Mimosoideae). Se encontré que las IA presentaron flores
hermafroditas y poliades homomodrficas de entre 24 y 32 granos de polen, y las ICG
flores hermafroditas y poliades homomorficas y heteromorficas con entre 16 y 24
granos de polen. Las ICU fueron hermafroditas o andromonoicas y presentaron
poliades predominantemente heteromérficas de entre 7 y 16 granos de polen. Se
encontraron correlaciones significativas y positivas entre las dimensiones del raquis
y el ndmero total de flores por inflorescencia, nUmero de estambres por flor,
numero de estambres por inflorescencia, nimero de granos de polen por flor,
numero de granos de polen por inflorescencia, nUmero de dvulos por ovario,
numero de évulos por inflorescencia y relacion P/O. Un analisis de varianza permitio
determinar diferencias significativas en variables cuantitativas relacionadas con las
dimensiones del raquis, dimensiones de las flores, produccion de polen vy
produccion de o6vulos entre IA, ICG y ICU. No se encontré predominio de la
condicion andromonoica en las inflorescencias capitadas. Los resultados obtenidos
en este estudio sugieren que existen relaciones morfométricas significativas entre
las dimensiones del raquis de las inflorescencias de especies de Ingeae y variables
cuantitativas relacionadas con la asignacion de recursos a las estructuras
masculinas y femeninas de la inflorescencia.
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ABSTRACT

A morphometric study was done for spikes and racemes (IA), globose capitate
inflorescences (ICG) and umbeliform capitate inflorescences (ICU) for 19 species of
the

genera Albizia, Calliandra, Enterolobium, Inga, Pithecellobium, Zapoteca and Zygia,
Tribe Ingeae (Mimosoideae). IA inflorescences showed hermaphrodite flowers and
homomorphic polyads with 24-32 pollen grains. ICG inflorescences showed
hermaphrodite flowers and a mixture of heteromorphic and homomorphic polyads
with 16-24 pollen grains. ICU inflorescences were hermaphrodite or andromonoic
and showed a majority of heteromorphic polyads with 7-16 pollen grains. Positive
and significant regression coefficients were found between raquis dimensions and



flower number per inflorescence, stamen number per flower, stamen number per
inflorescence, pollen grains per flower, pollen grains per inflorescence, ovule
number per ovary, ovule number per inflorescence, and P/O. An ANOVA test
showed significant differences in morphometric variables related with raquis size,
flower size, pollen and ovule production between IA, ICG and ICU. No prevalence of
the andromonoecious condition was found for capitate inflorescences. Results
suggest morphometric relationships between rachis size of Ingeae species and
quantitative variables related to resource allocation to male and female
inflorescence structures.
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INTRODUCCION

En la literatura de Mimosoideae el término inflorescencia se refiere, generalmente,
a los complementos racemosos o capitados en que consiste el sistema floral
(Barneby 1991). Esta definicion concuerda con el concepto de unidad de
inflorescencia (UI), el menor nivel de agregacién de las flores en estructuras
discretas que se repiten para formar el total de flores de la planta (Fishbein &
Venable 1996). Se ha sugerido que las Ul capitadas de Mimosoideae derivaron de
inflorescencias alargadas, racemosas o espigadas (Elias 1981; Wyatt 1982;
Weberling 1992; Barneby 1991). A pesar de la aparente generalidad de esta
secuencia, algunas observaciones sugieren que la caracterizacion de las Ul en
Mimosoideae podria ser mas compleja debido a la frecuente presencia de estadios
intermedios. En muchas especies de la tribu Ingeae la Ul es un racimo o una
espiga, ocasionalmente larga y laxa, pero mas frecuentemente condensada,
aparentando un corimbo umbeliforme cuando las flores son pediceladas o un
capitulo hemisférico o sub-esférico, cuando son sésiles (Nielsen 1981; Barneby &
Grimes 1996). Desde el punto de vista ontogenético, las espigas y umbelas
racemosas serian racimos modificados, absolutamente indistinguibles de éstos en
los primeros estadios de desarrollo (Tucker 1987). Esto significaria que la
diferenciacion de un capitulo o de una inflorescencia alargada podria responder, tan
sélo, al crecimiento diferencial del raquis entre la insercién de las flores (Barneby
1991). La mayoria de las descripciones morfoldgicas de las inflorescencias y UI en
Ingeae corresponden a su tipo morfoldgico aparente, siendo muy escasos los
estudios que hacen referencia a aspectos morfométricos detallados.

La variabilidad de las estructuras reproductivas en Mimosoideae se refleja también
en la sexualidad de las especies, pudiendo diferir entre flores de la misma UI (Elias
1981; Tucker 1987). En la tribu Ingeae se ha encontrado que las UI pueden ser
dimorficas por la produccion de flores masculinas y hermafroditas (Barneby 1991).
La andromonoecia, un sistema sexual derivado en Mimosaceae (Elias 1981; Kenrick
& Knox 1990; Tucker 1987; Barneby 1991; Holsinger 1992), podria estar presente
en la mitad de los géneros (Arroyo 1981). Hasta ahora se ha aceptado la propuesta
de Arroyo (1981), con base en el estudio de 34 especies, de que los géneros
andromonoicos en Mimosoideae tienen con mayor frecuencia UI capitadas. Sin
embargo, no hay datos concretos que establezcan la relacidon entre la expresion
sexual y el tipo morfolégico de inflorescencia o variables morfométricas de las
inflorescencias de Mimosoideae.

Otro aspecto particular de las estructuras reproductivas en Mimosoideae es que el
polen es liberado, en la mayoria de las especies, en unidades permanentemente
compuestas que reciben el nombre general de poliades (Guinet 1981; Niezgoda et
al. 1983; Guinet & Rico 1988; Caccavari & Dome 2000). Una caracteristica
aparentemente Unica, no encontrada en otras angiospermas, es la presencia de
ornamentacion diferencial en los granos de polen que conforman una Unica poliade



(Guinet 1981). Asi, algunas especies pueden tener poliades con granos de polen sin
ornamentaciéon en la exina (poliades homomorficas) o poliades en las cuales la
ornamentacién de la exina en algunos granos de polen tiene patrones determinados
de valor diagnéstico (poliades heteromérficas). Igualmente, las poliades pueden ser
simétricas o asimétricas en funcion de la organizacién en planos de polaridad de los
granos de polen (Guinet 1981; Caccavari & Dome 2000). A excepcién de los
estudios detallados para especies de la tribu Acaciae (Caccavari & Dome 2000), son
escasos los anadlisis que relacionen las caracteristicas de las poliades con aspectos
morfoldgicos de las inflorescencias de Mimosoideae y, especificamente, en la tribu
Ingeae (Guinet & Rico 1988). El presente estudio tiene como finalidad establecer
tendencias y relaciones entre el tipo morfolégico de inflorescencia, variables
morfométricas de las flores en inflorescencias y caracteristicas de las poliades en
especies de la tribu Ingeae.

MATERIALES Y METODOS
Material vegetal

Se colecté material vegetal de 19 especies de la tribu Ingeae en diferentes
localidades de Venezuela (Tabla 1). Las muestras botanicas fueron depositadas en
el Herbario Nacional de Venezuela (VEN). Se colectaron inflorescencias que fueron
preservadas inmediatamente en isopropanol 70%.


http://www.scielo.org.ve/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0084-59062007000100008&lng=es&nrm=iso&tlng=es#tab1

Tabla 1. Datos de coleccién del material vegetal estudiado.

Taxon Identificacién Datos de Coleccion Estado

Albizia guachapele (Kunth) Dugand PGUA Taisma 025 Gudrico

A. lebbeck (L.) Benth. ALEB Taisma 011,029  Yaracuy, Aragua

A. saman (Jagc.) Merr. ASAM Taisma 009, 010,  Lara, Miranda
017,037

Calliandra glomerulata H.Karst. CGLO Taisma 005* Distrito Federal

C. laxa (Willd.) Benth. CLAX Taisma 006* Distrito Federal

C. riparia Pittier CRIPA Taisma 032 Distrito Federal

Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb. ECY Taisma 015,019,  Aragua, Miranda,

059, 061 Monagas

Inga coruscans Willd. ICORUS Taisma (43 Vargas

I. ingoides (Rich.) Willd. [IN Taisma 016,058,  Miranda, Monagas,
063 Cojedes

I punctata Willd. [PUNC Taisma 051,054  Barinas

I. sapindoides Willd. ISP Taisma (45 Vargas

L. spectabilis (Vahl) Willd. ISP Taisma 038,046 Miranda, Vargas

I. vera Willd. IVE Taisma 018,048  Miranda, Barinas

Pithecellobium duice (Roxb.) Benth. PIDU Taisma 049 Barinas

P. lanceolatum (Willd.) Benth. PILA Taisma 013, 028,  Aragua, Carabobo,

056, 065 Miranda, Lara
Zapoteca caracasana (Jacq.) HM.Hern.  ZCAR Taisma 004* Vargas
Z. formosa (Kunth) H.M.Hern. ZFOR Taisma 050 Barinas
Z. portoricensis (Jacq.) H.M.Hern. ZAPOR Taisma 039 Miranda
Zygia latifolia (L.) Fawc. & Rendle ZLAT Taisma 036 Miranda

* No depositada en VEN

Variables directas Nimero de poliades por antera y de granos de polen por
poliade

La determinacion del nUmero de poliades por antera y granos de polen por poliade
se realizd por conteo directo. Los estambres de cinco flores por especie se
colocaron en frascos individuales con una solucion de NaOH 8N por 48 h.
Posteriormente se lavaron con agua corriente y se colocaron en una solucion de
azul de anilina (Martin 1959). Los estambres tefiidos se colocaron en un
portaobjetos. Las laminas preparadas se observaron en un microscopio de
epifluorescencia NIKON Labophot-2, con filtros UV-A y UV-B. Las observaciones se
registraron con una camara Nikon P-III.

Dimensiones del raquis de las inflorescencias



Se midié la longitud y didametro maximos del raquis en 100 inflorescencias por
especie utilizando un vernier con apreciacién de 0,01 mm. Se calculd la superficie
del raquis por aproximacién a la figura geométrica mas similar (Leithold 1973).
Para las inflorescencias largas la superficie del raquis se aproximé a la superficie de
un cilindro como: SL = 2nr.h + 2ar?, donde r = didmetro de la inflorescencia/2, y
h= longitud del raquis. La superficie de los raquis ovoides se aproximd a una
superficie de rotacidon elipsoide como SO = 2arh + par, donde a= (h (2r-h))¥2.
Cuando el raquis fue esférico la superficie se calculé como 4xnr2, donde r = diametro
de la inflorescencia/2. En todos los casos la superficie de insercion del pedinculo se
consideré como despreciable.

Nuamero de flores, estambres, 6vulos y dimensiones florales

Se contd el numero de flores hermafroditas, masculinas y pseudoterminales por
inflorescencia en un minimo de 70 y un maximo de 100 inflorescencias por especie.
El nimero de o6vulos por ovario se determind en 100 flores hermafroditas por
especie, tomadas de inflorescencias diferentes. El nimero de estambres se
cuantifico en 100 flores masculinas y hermafroditas tomadas de inflorescencias
diferentes por especie. Se obtuvo la longitud y el didmetro en 100 flores
preservadas, tomadas de inflorescencias diferentes por especie, utilizando un
vernier con apreciacion de 0,01 mm.

Variables indirectas

A partir de las variables directas determinadas para cada especie se calcularon las
siguientes variables indirectas:

LR/DR = longitud del raquis/diametro del raquis

LF/DF = longitud de la flor/didmetro de la flor

LR/LF = longitud del raquis/longitud de la flor

FL/S = numero de flores por inflorescencia/superficie del raquis

P/Of = nimero de granos de polen por flor/nimero de dvulos por ovario

P/Oi = numero de granos de polen por inflorescencia/nimero de o6vulos por
inflorescencia

Estadistica

Se determiné el valor promedio de las variables cuantitativas por especie, (Anexo
1) por género y por tipo de inflorescencia. Se realizaron regresiones simples entre
las variables morfométricas estudiadas para el total de las especies. En algunos
casos las variables fueron transformadas a su valor logaritmico para evidenciar
linearidad en las regresiones. Se realizd un analisis de varianza de una via para
comparar el valor promedio de las variables morfométricas entre tipos morfoldgicos
de inflorescencia. Todos los andlisis se realizaron con el programa Statistica,
StatSoft.


http://www.scielo.org.ve/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0084-59062007000100008&lng=es&nrm=iso&tlng=es#anex1
http://www.scielo.org.ve/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0084-59062007000100008&lng=es&nrm=iso&tlng=es#anex1

Anexo L. Valores promedio de las variables morfométricas estudiadas por especie y por

género.
GENERO ESPECIE NFH NFM NFT LDR LRALF LMDF SUP
X X X X X X X
(DEy (DE) (DE) (DE) (DE) (DE) (DE)
Albizia A. guachapele 36,11 _ 36,15 098 0,10 9,11 040
(7.44) (744) (0,17) (0,08) (1,23) (079
A. lebbeck 2536 _ 2536 103 081 1569 028
(3.57) (3.57) (005) (0,01) (1,33) (001
A. saman 2503 it 25.03 148 022 1033 071
(3,17) (3.17) (098) (0,04) (093) (002)
X 27,30 2819 120 071 11,14 066
(DE) (5.98) (9.46) (001) (0,25) (398) (0.34)
Calliandra C.glemerulata 538 756 1294 092 (0,06) 1861 037
(433) (L,09) (5,03) (001) (0,005 (098 (003)
C.laxa 1626 509 1843 093 005 2065 024
(4.00) (LI1) (2,65 (035 (0,01) (143) (001)
C.riparia 034 2128 2262 1M 009 1563 038
(065) (3.87) (5.06) (068) (0,02) (087) (0.04)
X 757 11,70 1958 096 006 1839 033
(DE) (6,21) @77) (231 (024) (0,01) (083) (002)
Enterolobium  E.cyclocarpum 4290  _ 429 122 030 887 029
(6.95) (6.95) (009) (0,15 (0,53) (0.04)
Inga I. coruscans 28,15 _ 2815 940 090 89S 107
(4.09) (4,09 (044) (021y (0,10) (0.d)
1. ingoides 2822 _ 2822 9,10 0,80 799 721
(6,05) (6,05) (077) (0,03) (0,55) (0,06)
1. punctata 5053 2 5053 1010 087 1231 279
(7.00) (7,00 (0,12) (0,16) (0,20) (001)
1. spectabilis 4396 _ 4396 741 0,83 871 1069
(4.16) (4,16) (055 (0,11) (0,22) (001)
1. vera 19 40 s 1940 1170 072 1495 3561
(2,77) (2,77) (054) (0,01) (031) (001)
% 3180 _ 318 790 076 999 435
(DE) (7.98) (7.98) (262) (0,12) (1,03) (3.33)
Pitheceliobium P. dulce 2152 Er: 21,52 271 0,26 511 196
(5.03) (5.03) (053) (0,12) (0,17) (002)
P. lanceclatum 8417 _ 84,17 3181 4,19 6,55 340
(9.34) (934) (043) (0,03) (021 (001
X 69.00 _ 69,10 239 315 610 268
(DE) (12.98) (12,98) (10.89) (1,07) (0,98) (0.89)
FLS  EF ET OF Ol FE PO P P/Oi
X X X X X X X X X
(DE) (DE) (DE) (DE)  (DE) (DE) (DE) (DE) (DE)
8864 2281 B4574 1775 65758 583684 32082 228191,21 34713
(533)  (5.09) (4533) (299) (1498) (98.45)  (2298) (72351)  (29,03)
8083 2820 71515 793 201,16 3609.67 455,18 9153946 49851
(640) (3.4) (1897) (155 (32,11) (77.03) (31,33) (256,98  (20,53)
3786 2840 T3B66 962 24453 727303 198774 20041838 1811,89
(298) (3.65) (1044) (103) (9,16) (101,03)  (7601)  (288.22) (70,01)
583 2720 75531 1099 31865 625101 134837 184 16466 130220
(12,65) (243) (2401) (4.02) (804 (743,12)  (31288) (6523,66) (10532)



RESULTADOS
Polen y poliades

Se observé la forma y tipo de poliade por especie (Fig. 1). Para cada especie se
determind el habito, tipo morfolégico de inflorescencia, sexualidad, color floral, tipo
de poliade y nimero de granos de polen por poliade (Tabla 2). Dentro del grupo de
especies con IA las del género Inga presentaron poliades homomorficas vy
asimétricas con entre 24 y 32 granos de polen. En este grupo, la
especie Pithecellobium lanceolatum presentd poliades heteromérficas y simétricas
con 16 granos de polen. Las especies con ICG presentaron poliades de entre 16 y
24 granos de polen. En este grupo, las especies del género Zapoteca presentaron
poliades heteromérficas, simétricas, con 16 granos de polen, mientras que Z.
latifolia presentd poliades homomorficas, asimétricas, con 24 granos de polen. Las
ICU presentaron poliades homomorficas, asimétricas, con 32 granos (Albizia
guachapele), poliades heteromoérficas, simétricas, con 16 granos de polen (A.
lebbeck) y poliades heteromadrficas, asimétricas de entre 7 y 8 granos de polen en
las especies del género Calliandra.
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Fig. 1. Poliades y anteras de algunas de las especies estudiadas. a. Albizia

lebbeck (poliade; 10x). b. Calliandra laxa (poliade; 10x). c.Enterolobium
cyclocarpum (poliade; 20x). d. Inga coruscans (poliade; 20x). e. Zapoteca
portoricensis (poliade; 10x). f. Inga vera(poliade; 10x). g. Inga
sapindoides (poliade; 10x). h. Albizia guachapele (poliade; 10x). i. Inga

coruscans (antera y poliades: 4x). j.Pithecellobium lanceolatum (poliade en vista
superior; 10x). k. Pithecellobium  lanceolatum (poliade en vista lateral;
20x). L. Pithecellobium dulce (poliade; 20x). m. Zapoteca caracasana (poliade;
10x). n. Inga sapindioides (antera y poliades; 4x). 0. Inga vera (antera y poliades;
4x). p. Pithecellobium lanceolatum (antera y poliades; 4x). q. Enterolobium
cyclocarpum (anteras y poliades; 4x). r. Inga coruscans (antera y poliade; 10x).



Tabla 2. Caracteristicas de las especies de Ingeae estudiadas: hdbito, tipo de inflorescen-
cia, sexualidad, color floral y tipo de poliade.

Especie Héabito  Tipode  Sexualidad Color Tipode Granos de polen
inflorescencia poliade [poliade
Albizia guachapele AR ICU H B HO 32
A. lebbeck AR ICU H B HE 16
A. saman AR ICU H R HO 32
Calliandra glomerulata AR ICU A R HE 7
C.laxa Ar ICU A R HE 8
C. riparia Ar ICU A R HE 7
Enterolobium cyclocarpum AR ICG H B HO 24
Inga coruscans AR IA H B HO 32
1. ingoides AR IA H B HO 24
I punctata AR IA H B HO 32
1. sapindoides AR IA H B HO 32
1. spectabilis AR IA H B HO 32
I vera AR IA H B HO 24
Pithecellobium duice AR ICG H B HO 16
P. lanceolatum AR IA H B HO 16
Zapoteca caracasana Ar ICG A R HE 16
Z. formosa Ar ICu H R HE 16
Z. portoricensis Ar ICG H B HE 16
Zygia latifolia AR ICU H R HO 24

AR =darbol; Ar = arbusto; ICG = capitada globosa; ICU = capitada umbeliforme; IA = espigas o raci-
mos; H = hermafrodita; A = andromonoica; R =rojo; B =blanco o verde; HE = poliades heteromér-
ficas; HO = poliades homomérficas.

Tipo de inflorescencia, sexualidad y tipo de poliade

La_Tabla 3 muestra la frecuencia de sistemas reproductivos, tipo de poliade y
numero de granos de polen por poliade en IA, ICG e ICU. Se encontré que 100% de
las especies con IA son hermafroditas y predominaron en este grupo las poliades
homomorficas de mas de 24 granos de polen. 100% de las especies con ICG fueron
hermafroditas y tuvieron poliades heteromédrficas y homomorficas con predominio
de poliades con entre 16 y 24 granos de polen. En las especies con ICU hubo
37,5% andromonoicas y 62,5% hermafroditas y predominio de poliades
heteromodrficas con entre 7 y 16 granos de polen.
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Tabla 3. Sexualidad, tipos de poliade y numero de granos de polen por poliade en IA,
ICG y ICU.

Tipo de Hermafroditas  Andromonoicas  Poliades Poliades Granos de polen
inflorescencia homomérficas heteromérficas /poliada
7-16 2432
A 100% 0% 83,33% 16,67% 16,67% 83,33%
ICG 100G 0% 50,00% 50,00% 7500% 25,00%
ICU 62,5% 37.5% 37.5% 12,5% 62,50% 37,50%

IA = inflorescencias alargadas (racimos o espigas): ICG = inflorescencias capitadas globosas: ICU
= inflorescencias capitadas umbeliformes.

Variables morfométricas

Se encontraron coeficientes de regresién significativos entre algunas de las
variables morfométricas directas e indirectas estudiadas. El numero total promedio
de flores por inflorescencia, estambres por flor, estambres por inflorescencia,
granos de polen por flor, granos de polen por inflorescencia, 6vulos por ovario,
ovulos por inflorescencia y la relaciéon P/Of se correlacionaron de manera positiva y
significativa con la longitud del raquis (Fig. 2). Los coeficientes de regresion
obtenidos muestran que la longitud del raquis explica entre 30 y 50% de la
varianza encontrada en cada caso. El didmetro de las flores hermafroditas tuvo una
correlacién negativa y significativa con la relaciéon FL/S, indicando que las flores de
menor didmetro se encontraron en las inflorescencias con mayor compactacién
(Fig. 3).
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Fig. 2. Curvas de regresién entre variables morfométricas de la flor y la longitud
del raquis de las inflorescencias de las especies estudiadas (R = coeficiente de
correlacién; n = tamafio muestral).
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Fig. 3. Curva de regresiéon entre el diametro floral y la relacion FL/S (R =
Coeficiente de correlaciéon; n = tamano muestral).

El nimero de granos de polen por antera y el niumero de granos de polen por flor
tuvieron regresiones positivas y significativas con el nimero de évulos por ovario
(Fig. 4). El namero de 6vulos por inflorescencia se correlaciond positivamente con
el nimero de estambres por inflorescencia (Fig. 5).
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Fig. 4. Curvas de regresion entre a. produccion de polen por antera
y b. produccién de polen por flor (R = coeficiente de correlacion; n = tamafo
muestral).
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Fig. 5. Curva de regresion positiva entre el nimero de o6vulos y estambres por
inflorescencia (R = coeficiente de correlaciéon; n = tamafio muestral).

Variables morfométricas y tipo de inflorescencia

Se encontré un efecto del tipo morfoldgico de inflorescencia sobre el valor promedio
de variables morfométricas en las especies estudiadas. El numero total de flores
por inflorescencia disminuyd en la secuencia IA > ICG > ICU (Tabla 4).


http://www.scielo.org.ve/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0084-59062007000100008&lng=es&nrm=iso&tlng=es#tab4

Tabla 4. Analisis de varianza para las variables morfométricas estudiadas en IA, ICG y
ICU. Las diferencias significativas entre grupos se senalan con letras diferentes
(*=p<0,01; ** = p <0,001).

Variable 1A ICG ICU Resultados del

X X X ANOVA
Flores totales/inflorescencia 40,88 a 30,30b 23,11¢ F(2,2290) = 163,65 **
Flores hermafroditas/inflorescencia 46,01 a 2045b 18,74 ¢ F(2.2191)=391,09 #*
Flores masculinas/inflorescencia 0,00 a 0.84a 382b F(2,2290) = 137,96 **
Superficie del raquis (cm?) 452a 025b 044 b F(2.2191) =1 289,1 **
L/DR 1478 a 1,26 b 130 b F(2,2191)=1 1629 **
L/DF 0,292 776a 13,76 b F(2.2191) =499,70 **
LR/LF 1,58 a 0,16 b 0,10b F(2,2191) = 625,15 #*
Floresfsuperficie del raquis 15,264 156,70 b 5763¢ F(2.2191)=1957,0 #*
Ovulos/flor 17,70 a 15,10 a 9,09 b F(2,2001) = 309 44 #*
Ovulos/inflorescencia 753.69a 477,15b 225,04 ¢ F(2.,2005) = 428,92 **
Estambres/flor 56,78 a 49,76 a 21.65b F(2,2091)=1 1596 **
Estambres/inflorescencia 2741,5a 179144a  537.31b F(2,2001) = 637,13 **
Poliade/antera 892a 7.78a 7.79a F(2,19)=2,14ns
Polen/poliade 2644 a 20,19 b 21.14b F(2.19)=6647 *
Polen/antera 23193a 166,16 b 167,74 b F(2, 19) = 200,88 *
Polen/flor hermafrodita 1313380a 8750,73a 404939b F(2.2060)=62901 *
Polen/inflorescencia 459681,99a 326945,00a 110799,6 b F(2,2066) = 82546 *
Relacién P/O de las flores regulares 773,99 a 1562.34a 834,06a F(2. 2066) = 66,14 *
Relacién P/O inflorescencia 257601a 189664b  107591b F(2,21818)=1871+#

Las IA no presentaron flores masculinas. Dentro de las inflorescencias capitadas las
ICG tuvieron menor numero de flores masculinas que las ICU. La mayor relaciéon
FL/S se encontrd en las ICG, mientras que la mayor relaciéon L/DF se encontrd en
las ICU (Tabla 4). El numero de 6vulos promedio por ovario, estambres por flor y
estambres por inflorescencia fue mayor en las IA e ICG. El nUmero de poliades por
antera y de granos de polen por poliade fue comparable entre los grupos. El
numero de granos de polen por antera fue significativamente mayor en las IA que
en el resto de las inflorescencias. Sin embargo, el nimero de granos de polen por
flor y por inflorescencia fue mayor en las IA e ICG. La relaciéon P/Of no fue
estadisticamente diferente entre los tipos de inflorescencia, pero la relacion P/Oi
disminuyd en la secuencia IA > ICG > ICU (Tabla 4).

DISCUSION

Los resultados obtenidos al evaluar variables morfométricas en especies
representativas de la tribu Ingeae en cuanto a tipos morfoldgicos de inflorescencia,
sexualidad y tipo de poliade, indican algunas tendencias significativas. Se encontré
que en las especies con IA de los géneros Inga y Pithecellobium, predominé la
condicion hermafrodita, el color floral blanco y las poliades homomaorficas con entre
24 'y 32 granos de polen. Las especies <con ICG de |los
géneros Enterolobium, Pithecellobiumy Zapoteca, fueron hermafroditas, con color
floral blanco y no hubo predominio de los tipos de poliades considerados. Sélo en
las especies con ICU se encontrd la condicidn andromonoica, con predominio de
flores rojas y poliades heteromoérficas con entre siete y 16 granos de polen. Se ha
propuesto que la evolucion de la organizacién del polen en Mimosoideae, desde
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modnadas o tétradas en las tribus mas primitivas (p.e. Mimoseae), hasta poliades en
las tribus Acaciae e Ingeae, se asocia con mayor eficiencia en la transferencia de
polen (Guinet 1981).

Los resultados obtenidos sugieren que el niumero de estambres, la produccion de
polen, el nimero de granos de polen por poliade y las relaciones P/Oi se
correlacionaron de manera positiva con las dimensiones del raquis. Igualmente, se
encontré una correlacién positiva entre el nUmero de évulos por ovario y la longitud
del raquis. En las especies estudiadas hubo una correlacion significativa entre el
numero de évulos por ovario y el nimero de granos de polen por antera y por flor.
Este tipo de correlaciones ha sido reportado en especies del género Acacia (Kenrick
& Knox 1990). La disminucion de la relacion P/Oi con la de las dimensiones del
raquis concuerda con la suposicion de que el nimero de granos de polen por
poliade y el nimero de o6vulos por ovario pueden haberse ajustado durante la
evolucion, de tal manera que una unidad de dispersion de polen (poliade) sea
suficiente para completar la fertilizacién de los 6vulos (Elias 1981; Uma Shaanker &
Ganeshaiah 1990; Schoen & Dubuc 1990). A pesar de que la relaciéon P/O puede
variar dramaticamente en funcion del sistema sexual y reproductivo, incluso para la
misma especie (Cruden 1977), los resultados de este estudio sugieren que las
relaciones P/O fueron significativamente menores que las esperadas para especies
con fertilizacién cruzada (Cruden 1977). Se ha reportado que las relaciones P/O
podrian ser bajas en especies con fertilizacion cruzada cuando el polen se libera
aglutinado como en Asclepiadaceae y Mimosoideae (Wyatt et al. 2000). El hecho de
gue en muchas especies de Mimosoideae una Unica poliade cubre toda la superficie
estigmatica (Seijo & Solis 2003; M. Taisma, datos no publ.) podria explicar las
bajas relaciones P/O. Sin embargo, se necesitan mas estudios que permitan
determinar con exactitud el crecimiento de tubos polinicos de las poliades y el
numero de poliades por superficie estigmatica. En algunas especies del
género Calliandra se pueden observar varias poliades por estigma con un bajo
porcentaje de germinacion de tubos polinicos, mientras que algunas especies del
género Inga ajustan una Unica poliade con germinacién del total de granos de polen
(M. Taisma, datos no publ.). Por otra parte, la discusidon acerca de las relaciones
P/O requeriria conocer la presencia de autoincompatibilidad y la caracterizacién de
los sistemas reproductivos de las especies. Zapoteca, por ejemplo, ha sido
reportado como un género autocompatible, mientras que algunas especies
de Calliandra, Enterolobium e Inga como autoincompatibles (Arroyo 1981; Koptur
1984; Hernandez 1989; Rocha & Aguilar 2001).

En este estudio se encontrdé que el nUmero de estambres, por flor e inflorescencia,
se correlacion6é de manera positiva con las dimensiones del raquis. Estos resultados
podrian asociarse con algunas caracteristicas funcionales de las inflorescencias. Las
referencias indican que las inflorescencias alargadas de Mimosoideae tienden a
presentar antesis asincrénica (Koptur 1983; Kenrick & Knox 1990), mientras que
las inflorescencias capitadas, en general, tienen antesis sincronica (Kenrick & Knox
1990; Ramirez & Berry 1995). En inflorescencias como racimos y espigas el
atractivo para los polinizadores reside en la flor individual, mientras que en
inflorescencias capitadas, del tipo pseudanto, la unidad de atraccion seria la
inflorescencia a través del nimero de estambres (Kenrick & Knox 1990).

Los resultados obtenidos indican que hubo una correlacion significativa entre la
longitud del raquis y el numero total de flores por inflorescencia. Una de las
consecuencias directas del acortamiento del raquis puede ser la disminucion en el
numero de flores y/o un aumento en el grado de compactacion (Spalik 1991;
Weberling 1992). Los datos de esta investigacion muestran que, ademas de la
disminucién en el nimero de flores al decrecer las dimensiones del raquis, la
relacion FL/S tuvo una correlaciéon negativa con el diametro floral. Igualmente, las
inflorescencias capitadas presentaron las menores relaciones L/DF y LR/LF, lo que



indica que las flores tienden a ser mas alargadas y de menor diametro en las
inflorescencias mas compactas. Estos resultados concuerdan con la hipdtesis de que
en las inflorescencias con raquis corto el alargamiento de las flores es un
mecanismo compensatorio del reducido nimero de flores totales (Tucker 1987).

En la presente investigacidon el didmetro floral se correlacioné de manera positiva
con el numero de estambres por flor, lo que se ajusta a lo encontrado por Destine &
Tucker (1985) en Acacia baileyana, una especie multiestaminada, donde la
iniciacion de los estambres estd inmediatamente precedida por la expansion radial
del apice floral. Es decir, el didmetro de las flores aumenta con el nimero de
estambres. En las especies estudiadas, las flores con menor RL/D se encontraron
en las ICU que, a la vez, fueron las que presentaron el menor nimero de estambres
por flor.

Un aspecto relevante en este estudio es la evaluacién de la condicidén
andromonoica. En la muestra estudiada se observd la condicion andromonoica
Unicamente en las ICU. Las pocas referencias que discuten la expresion sexual en el
ambito de los tipos morfoldgicos de inflorescencia de Mimosoideae se restringen a
la generalizacion de que los géneros andromonoicos tienden a presentar
inflorescencias capitadas (Arroyo 1981). Sin embargo, las espigas andromonoicas
(p.e. Neptunia plena, Mimosa arenosa) y los capitulos hermafroditas (p.e. Leu-
caena leucocephala, Albizia lebbeck) se encuentran con frecuencia en Mimosoideae
(Tucker 1987; Barneby & Grimes 1996, 1997, 1998). En este estudio todas las ICG
fueron hermafroditas, mientras que en las ICU las especies del
género Albizia fueron hermafroditas y las del género Calliandra andromonoicas. El
hecho de que inflorescencias del mismo tipo morfoldgico sean hermafroditas o
andromonoicas podria explicarse basados en las dimensiones del raquis. Los
resultados obtenidos muestran que la superficie promedio del raquis en el
género Albizia es el doble de la superficie del raquis en el género Calliandra. En
este sentido, y tomando en cuenta la tendencia a reducir el diametro floral con la
disminucién en la superficie del raquis, la supresion del gineceo podria ser un
mecanismo adicional de compensacion, lo cual apoya la hipotesis de que la
esterilidad femenina puede ser una adaptacion de valor, en inflorescencias muy
compactas (Ramirez & Berry 1995). Al carecer de un ovario, las flores masculinas
pueden disponerse de manera muy apretada sobre un raquis reducido. A medida
que el raquis se acorta, una mayor proporcion de flores masculinas puede ayudar a
mantener el nimero de flores necesario para el mantenimiento del atractivo de las
inflorescencias. Ramirez & Berry (1995) sostienen que la andromonoecia puede
promoverse en inflorescencias capitadas favoreciendo el mantenimiento de la
arquitectura de la inflorescencia, sin cambios en su atractivo. Los resultados
obtenidos en este estudio demuestran que no es el tipo morfolégico de
inflorescencia lo que determina la expresion sexual en especies de Ingeae.

Una explicacion alternativa para la aparicion de la andromonoecia en algunas
angiospermas ha sido que podria incrementar la economia reproductiva cuando la
produccion de frutos es baja, como en Mimosoideae (Primack & Lloyd 1980; Arroyo
1981; Solomon 1986; Thompson 1987; Kenrick & Knox 1990; Seijo & Solis 2003).
Sin embargo, la andromonoecia per se no parece aumentar la eficiencia en la
produccion de frutos en especies de Mimosoideae con una elevada proporcidon de
aborto de frutos (Ramirez 1993; Seijo & Solis 2003).

Para las especies estudiadas, representativas de la tribu Ingeae en cuanto a tipos
morfoldgicos de inflorescencia, sexualidad y tipo de poliade, existen correlaciones
significativas entre las dimensiones del raquis y otras variables morfométricas
relacionadas con la asignacién de recursos a las funciones masculina y femenina.
No obstante, se requieren nuevos estudios morfométricos en un mayor ndmero de
géneros y especies de Ingeae y otras Mimosoideae para validar las tendencias



encontradas en este trabajo y compararlos con resultados recientes (Greimler et al.
2004; Pérez et al. 2004; Castro et al. 2005) que reportan tendencias morfométricas
en las flores e inflorescencias de otros grupos de angiospermas.
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