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1 RESUMEN

Debido a la desventaja reproductiva de hembras frente a hermafroditas su mantenimiento en
poblaciones ginodioicas depende de que produzcan progenie en mayor cantidad o de mas
calidad que la de hermafroditas. En este trabajo se emplearon plantas de Fuchsia microphylla
Kunth subsp. microphylla para evaluar la influencia del morfo sexual en la viabilidad y el
desempeno de la progenie. Utilizando una cédmara de crecimiento se implementd un
experimento de germinacion de semillas y de crecimiento de progenies de hermafroditas y
de hembras. Bajo condiciones controladas el porcentaje de germinacion de semillas de
hermafroditas (21%) fue mayor que el de semillas de hembras (15%), pero la diferencia no
fue significativa. El porcentaje de supervivencia fue del 93% y del 82% para plantulas de
hermafroditas y hembras respectivamente. A pesar de la variacion observada no se detectaron
diferencias significativas asociadas con este componente de la calidad de las plantulas (t = -
1.60, p=0.12). Las plantulas de hermafroditas son 16% mas grandes y tienen 14% mas hojas
que las plantulas de hembras. Sin embargo, para ninguna de estas dos variables se detectaron
efectos significativos asociados con el morfo de la planta materna (t < 1.5, p> 0.12 en ambos
casos). Debido a la ausencia de efectos significativos del morfo de las plantas maternas sobre
los componentes de la calidad de la progenie evaluados, los resultados indican que el
mantenimiento de plantas con esterilidad masculina (hembras) en F. microphylla no esta
relacionado con una ventaja reproductiva de las hembras, que este determinada por una
mayor calidad de sus semillas y plantulas. Por lo tanto, otros factores asociados (como la
produccion de semillas) a la adecuacion femenina relativa de ambos morfos, deben explicar
el mantenimiento de plantas con esterilidad masculina en las poblaciones de F. microphylla
estudiadas en este trabajo.

Palabras clave: semillas, plantulas, germinacidon, supervivencia, crecimiento, desventaja
reproductiva



2 INTRODUCCION

El ginodioicismo es un sistema reproductivo en el que coexisten individuos hermafroditas y
hembras (plantas con esterilidad masculina) en la misma poblacion (Charlesworth, 2002;
Barrett, 2002). Mientras que los individuos hermafroditas se reproducen y contribuyen a la
siguiente generacion a través de ambas funciones sexuales, masculina (polen) y femenina
(semillas), las hembras se reproducen exclusivamente mediante la produccion de semillas
(Shykoff, 1992). Esta asimetria funcional implica que las plantas hembras tienen una
desventaja reproductiva inherente frente a las hermafroditas, ya que no tienen una
contribucion genética por la via masculina. De acuerdo con diversos modelos tedricos
(Charlesworth y Charlesworth, 1978; Charlesworth, 1981), la persistencia de las hembras en
poblaciones ginodioicas requiere la existencia de mecanismos compensatorios que
contrarresten esta desventaja (Lewis, 1941; Lloyd, 1975; Shykoff et al., 2003). Para que las
hembras se mantengan en la poblacion, deben compensar la pérdida de la funciéon masculina
mediante una mayor contribucion por la via femenina (Charlesworth, 1981). Esta
compensacion puede lograrse a través de: una mayor produccion de semillas, o la produccion
de semillas de mayor calidad en comparacién con las hermafroditas (Shykoff et al., 2003;
Varga, 2021). En este contexto, la calidad de las semillas, entendida como su capacidad de
germinar y producir plantulas viables, se vuelve un componente clave del éxito reproductivo
y del mantenimiento de sistemas ginodioicos.

En las especies ginodioicas, el servicio de polinizacion es fundamental para el éxito
reproductivo, porque los polinizadores son responsables del transporte de polen entre
individuos (Shykoff et al., 2003). Sin embargo, la dependencia de este servicio no es
equivalente entre sexos. Las hembras dependen completamente de los polinizadores para
recibir polen, debido a su esterilidad masculina (Schemske y Lande, 1985; Maurice y
Fleming, 1995; Mc Cauley y Taylor, 1997). En contraste, los hermafroditas pueden, en cierto
grado, asegurar su reproduccion mediante la autopolinizacion o la geitonogamia (Richards,
1986; Widén y Widén, 1990). Sin embargo, se ha descrito que en especies mexicanas y
centroamericanas de Fuchsia seccion Encliandra, con subdioicismo, las flores
aparentemente perfectas que aparecen en algunos individuos de las poblaciones son
funcionalmente estaminadas (Kalin y Raven, 1975). El éxito reproductivo de las hembras
estd mas estrechamente ligado a la disponibilidad y eficiencia de los polinizadores (Ashman
et al,, 2000; Shykoff et al., 2003). La compensacion femenina no es independiente de
condiciones ambientales locales, sino que esta condicionada por el contexto ecologico,
particularmente por el servicio de polinizacion. Limitaciones en la disponibilidad de
polinizadores o bajas tasas de visita floral pueden reducir la cantidad de polen de entrecruza
disponible, afectando negativamente la produccion y calidad de semillas (Meléndez, 2024).
Este efecto impacta de manera mas severa a las hembras, cuya reproduccion depende



completamente del polen transportado por polinizadores (Lewis, 1941; Lloyd, 1974). Por lo
tanto, la capacidad de las hembras para compensar su desventaja reproductiva esta
directamente influenciada por la dindmica de la polinizacion.

La especie de estudio, Fuchsia microphylla Kunth subsp. microphylla, perteneciente a la
familia Onagraceae es un pequefio arbusto que se encuentra comunmente en el sotobosque
de bosques de Pinus y Querqusy los bosques nubosos que van desde México (en los estados
de Jalisco e Hidalgo) hasta Centroamérica (en Costa Rica y Panamd) (Wagner y Hoch, 2005).
Es una especie ginodioica, que presenta crecimiento clonal en ambos morfos florales (Trejo,
2019). El crecimiento clonal es una estrategia de propagacion en la que un individuo (genet)
produce multiples mdédulos vegetativos (ramets) genéticamente idénticos (Renner y Ricklefs,
1995; Sakai et al., 1995). Este tipo de crecimiento es comun en angiospermas y tiene
importantes implicaciones ecologicas y reproductivas. El crecimiento clonal puede aumentar
la capacidad de las plantas para adquirir y almacenar recursos, tener un incremento en el
nimero de flores y mayor atraccion de polinizadores (en hermafroditas) ademas de aumentar
la colonizacion de areas perturbadas (Eckert, 2001). Sin embargo, las implicaciones
negativas para las hembras surgen cuando existe esta mayor produccion de flores, porque
influye en el comportamiento de los polinizadores. En plantas clonales, los polinizadores
tienden a forrajear entre flores del mismo individuo, lo que reduce el movimiento de polen
entre genets y, por tanto, limita la dispersion efectiva de polen entre los individuos de la
poblacion (Vallejo-Marin et al., 2010). En sistemas ginodioicos con crecimiento clonal, las
restricciones en la dispersion de polen pueden tener efectos diferenciados entre sexos. La
aglomeracion de flores y el forrajeo local por parte de polinizadores en hermafroditas, puede
conducir a la acumulacion de polen en los estigmas y puede generar saturacion, limitando la
fecundacion de 6vulos disponibles y favoreciendo la endogamia (Lewis, 1941; Lloyd, 1975;
Charlesworth y Charlesworth, 1978; Charlesworth y Charlesworth, 1987). Por otro lado, las
hembras pueden experimentar limitacion por polen (cantidad insuficiente de polen para
fecundar los 6vulos disponibles en la flor) debido a la baja transferencia de polen entre
individuos, lo que reduce la disponibilidad de polen de entrecruza y su éxito reproductivo
(Pérez, 2023; Meléndez, 2024). Es relevante sefalar que, en esta circunstancia, los
polinizadores forrajean principalmente en parches clonales donde las flores con polen
abundan y se concentran (Vallejo-Marin et al., 2010). En conjunto, estos procesos sugieren
que la interaccion entre crecimiento clonal y polinizacién puede afectar de manera importante
la calidad de las semillas producidas por hembras y hermafroditas. A pesar de la relevancia
de estos procesos, aun es limitado el conocimiento sobre como las diferencias en la
sexualidad de las plantas y las condiciones de polinizacion influyen en la calidad de las
semillas en especies ginodioicas con crecimiento clonal. En este contexto, el presente estudio
tiene como objetivo evaluar en condiciones controladas, la calidad de las semillas producidas
por hembras y hermafroditas de F. microphylla. La calidad de las semillas se definid como
su capacidad de germinar (viabilidad) y de producir plantulas capaces de establecerse (vigor),
es decir, sobrevivir y crecer.



3 ANTECEDENTES

3.1 Ginodioicismo y mantenimiento de hembras

El ginodioicismo es un sistema reproductivo polimorfico caracterizado por la coexistencia
de individuos hermafroditas y femeninos dentro de una misma poblacion (Charlesworth,
2002; Zhang y ClaBen-Bockhoff, 2019). Este sistema se ha documentado en al menos 543
especies pertenecientes a 178 géneros y 81 familias de angiospermas, lo que indica que ha
evolucionado de manera independiente en numerosos linajes (Saur y Wade, 2003; Zhang y
ClaBBen-Bockhoff, 2019). Una poblacion se considera ginodioica cuando los individuos con
esterilidad masculina representan al menos el 5 % de los individuos reproductivos (Valdeyron
et al., 1973). La persistencia de este sistema depende de la coexistencia estable de ambos
morfos sexuales; por ello, las hembras deben compensar la pérdida de la funciéon masculina
para evitar ser eliminadas de la poblacién por la seleccién natural (Darwin, 1877; Lewis,
1941; Lloyd, 1975; Dufay y Billard, 2012).

La principal desventaja reproductiva de las hembras es la esterilidad masculina, que implica
la ausencia de produccion de polen y, por consiguiente, la pérdida completa de la contribucion
paterna a la adecuacion. Ahora bien, la esterilidad masculina, como mecanismo de
fecundacion cruzada y rasgo habitual de las poblaciones naturales de especies, se presenta en
la familia Onagraceae Unicamente en el género Fuchsia (Raven, 1979). Ademas, las flores
femeninas son en general menos atractivas para los polinizadores debido a que no ofrecen
polen como recompensa, lo que puede reducir la frecuencia de visitas florales y generar
limitacion por polen (Zhang y ClaBen-Bockhoff, 2019; Pérez, 2023; Meléndez, 2024). Como
resultado, las hembras dependen totalmente del polen de otras plantas para fecundar sus
ovulos y producir descendencia. (Asikainen y Mutikainen, 2005).

3.2 Compensacion femenina

Los modelos clasicos sobre la evolucion y mantenimiento de la ginodioecia predicen que las
hembras deben presentar alguna ventaja reproductiva que compense la pérdida de la funcion
masculina (Lewis, 1941; Charlesworth y Charlesworth, 1978; Charlesworth, 1981). Esta
ventaja, conocida como compensacion femenina, puede obtenerse a través de una mayor
produccién de semillas o mediante la produccion de progenie de mayor calidad en relacion
con las hermafroditas (Delph et al., 2007; Dufay y Billard, 2012). Diversos estudios han
demostrado que las hembras pueden producir mas semillas, semillas de mayor tamafio o
descendencia con mejores probabilidades de germinar, sobrevivir y crecer (Shykoff et al.,
2003; Weller y Sakai, 2005; Keller y Schwigerle, 2006; Van der Meer et al., 2017; Trejo,
2019). Asimismo, un metanalisis realizado por Shykoff et al. (2003) concluyd que la
compensacion femenina constituye una tendencia generalizada en las especies ginodioicas.
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Sin embargo, la magnitud de esta ventaja no es constante. La evidencia empirica indica que
la compensacion femenina puede variar considerablemente entre especies, entre poblaciones
de una misma especie, e incluso entre diferentes temporadas reproductivas (Asikainen y
Mutikainen, 2003; Dufay y Billard, 2012). Por ello, comprender los mecanismos que generan
la variacion en la compensacion femenina constituye uno de los principales retos para
explicar el mantenimiento ecoldgico de las hembras y la persistencia evolutiva de la
ginodioecia (Dufay y Billard, 2012).

Planteamientos teoricos indican que en especies ginodioicas donde la esterilidad masculina
tiene herencia nuclear (biparental), las hembras deben compensar (ventaja femenina) la
pérdida de la produccion de polen produciendo el doble de descendencia o descendencia de
mayor calidad que los hermafroditas para mantenerse en la poblacion. En contraste, cuando
la esterilidad masculina tiene herencia citoplasmatica (materna), las hembras solo requieren
una pequefia compensacion en la produccion de semillas o en algin otro componente de
adecuacion de la progenie para persistir en la poblacion (Lewis, 1941; Charlesworth, 1981).

3.3 Calidad de semillas como componente de la compensacion femenina

Tradicionalmente, un mayor niimero de semillas producidas ha sido utilizada como una
medida de la ventaja femenina en sistemas ginodioicos. No obstante, el nimero de semillas
producidas no necesariamente refleja el éxito reproductivo real de una planta, ya que éste
depende también de la capacidad de las semillas para germinar, establecerse y sobrevivir
durante las primeras etapas del ciclo de vida (Barrett, 2015; Baskin y Baskin, 2020; Varga,
2021). Por esta razon, la calidad de las semillas representa un componente fundamental de la
adecuacion femenina y una medida mas precisa de la compensacion femenina (Van der Meer
et al., 2017).

La calidad de las semillas puede evaluarse mediante diversos componentes relacionados con
el desempefio temprano de la progenie, entre los que destacan la germinacion, la
supervivencia y el crecimiento temprano de las plantulas. Estudios realizados en especies
ginodioicas como Schiedea salicaria, Silene acaulis, Plantago coronopus, Sidalcea oregana,
Eritrichium aretioides y Wurmbea biglandulosa, han documentado que las semillas
producidas por hembras suelen presentar mayores probabilidades de germinacion que las
producidas por hermafroditas (Ashman, 1992; Puterbaugh et al., 1997; Ramsey y Vaughton,
2002; Weller y Sakai, 2005; Keller y Schwigerle, 2006; Van der Meer et al., 2017). Un
analisis comparativo de 56 estudios pertenecientes a nueve familias de plantas también
encontr6 evidencia consistente con el patron sefialado (Varga, 2021).

En F. microphylla, Trejo (2019) encontré que las semillas producidas por hembras
presentaron una tasa de germinacion aproximadamente 1.6 veces superior a la observada en
las semillas de hermafroditas. Resultados semejantes han sido reportados para otras especies



ginodioicas, aunque con magnitudes variables, lo que sugiere que la compensacion femenina
basada en la calidad de las semillas puede depender de factores ecologicos y poblacionales
particulares.

La supervivencia y el crecimiento de la descendencia han sido evaluados con menor
frecuencia. No obstante, estudios realizados en S. acaulis muestran que la progenie de
hembras puede presentar mayores probabilidades de supervivencia que la de hermafroditas
(Shykoff, 1988; Delph y Mutikainen, 2003). Asimismo, se ha documentado un crecimiento
mas rapido de las plantulas provenientes de hembras en especies como S. oregana, S. acaulis
y P. coronopus (Ashman, 1992; Keller y Schwégerle, 2006; Van der Meer et al., 2017). A
pesar de estos patrones, diversos autores coinciden en que la compensacion femenina
derivada de la calidad de las semillas suele ser de magnitud baja o moderada. En
consecuencia, esta ventaja raramente explica por si sola el mantenimiento de la ginodioecia,
sino que generalmente actia en conjunto con otros componentes del éxito reproductivo,
particularmente la produccion de semillas (Dufay y Billard, 2012; Varga, 2021).

3.4 Servicio de polinizacion y éxito reproductivo de las hembras

La compensacion femenina que se requiere para la persistencia de las hembras en poblaciones
ginodioicas, depende fuertemente de la eficiencia del servicio de polinizacion. Esto se debe
a que las hembras carecen de funcién masculina, y dependen completamente de la llegada de
polen de entrecruza para fecundar los 6vulos disponibles y producir semillas (Ashman et al.,
2000; Stone y Olson, 2018). En consecuencia, cualquier factor que reduzca la transferencia
de polen puede afectar con mayor fuerza su éxito reproductivo, en contraste con lo que sucede
con hermafroditas.

Diversos estudios han demostrado que los polinizadores suelen visitar con mayor frecuencia
las flores hermafroditas que las femeninas (Stone y Olson, 2018; Meléndez, 2024). Esta
preferencia puede estar relacionada con una mayor exhibicion floral de los individuos
hermafroditas y con la disponibilidad simultdnea de néctar y polen como recompensas. Por
el contrario, las flores femeninas s6lo ofrecen néctar, lo que puede disminuir su atractivo para
los visitantes florales (Meléndez, 2024). La reduccion en la frecuencia de visitas y en la
disponibilidad de polen compatible puede generar limitacion por polen y disminuir la
adecuacion reproductiva de las hembras (Barrett, 2015; Stone y Olson, 2018).

3.5 Crecimiento clonal y sus consecuencias reproductivas

Ademas de la polinizacion, la reproduccion sexual de las plantas puede verse influida por la
propagacion vegetativa. El crecimiento clonal constituye una de las formas mas comunes de
reproduccién asexual en plantas y consiste en la produccidon de multiples ramets



genéticamente idénticos a partir de un mismo individuo genético o genet (Klimes et al., 1997;
Dong et al., 2014) (Figura 1). El crecimiento clonal modifica tanto el tamafio como la
distribucion espacial de los individuos dentro de una poblacion. Los clones grandes suelen
producir una mayor cantidad de flores, incrementando su atractivo para los polinizadores.
Sin embargo, la acumulacién de flores también favorece que los polinizadores visiten
repetidamente flores del mismo individuo, aumentando la probabilidad de geitonogamia
(Widén y Widén, 1990; Charpentier, 2002). Como consecuencia, el crecimiento clonal puede
alterar los patrones de transferencia de polen, restringir el flujo génico y afectar tanto la
cantidad como la calidad de la descendencia producida (Vallejo-Marin et al., 2010; Barrett,
2015; Ren et al., 2024). En poblaciones ginodioicas, estos efectos pueden ser muy distintos
e incluso contrarios entre morfos sexuales. Mientras que las hermafroditas pueden
experimentar mayores niveles de autopolinizacion y endogamia, las hembras continian
dependiendo del polen procedente de otros individuos, por lo que son especialmente sensibles
a cualquier reduccion en la disponibilidad de polen compatible (Pérez, 2023; Meléndez,
2024).
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Figura 1. Esquema de la propagacion clonal de F. microphylla. (Trejo, 2019).

3.6  Fuchsia microphylla como modelo de estudio

F. microphylla pertenece a la familia Onagraceae; dicha familia comprende
aproximadamente 22 géneros y alrededor de 650 especies distribuidas en casi todo el mundo,
pero la mayor diversidad de especies se concentra en regiones templadas y subtropicales,
especialmente del continente americano (Wagner, et al., 2007; Levin, et al., 2003). Esta
integrada principalmente por hierbas anuales y perennes, arbustos y con menor frecuencia
arboles (Wagner, et al., 2007; Shawky, et al., 2021). Sus miembros se caracterizan por
presentar hojas simples, generalmente opuestas o alternas, flores hermafroditas y vistosas. El
fruto suele ser una capsula, aunque en algunos géneros puede presentarse como baya, y las



semillas son numerosas y de tamafio pequefio (Wagner, et al., 2007; Miguel y Cerros, 2013).
La familia se divide en las subfamilias Ludwigioideae y Onagroideae, esta ultima incluye al
género Fuchsia (Wagner, et al., 2007; Levin, et al., 2003). Ahora bien, el género Fuchsia esta
dividido en 12 secciones, una de ellas es la seccion Encliandra, donde esta incluida F
microphylla (Wagner, et al. 2007). La seccion contiene especies de bosques templados-frios
de pino-encino, desde el Sur del Tropico de Céncer hasta Panama, entre 1500 y 3400m de
altitud (Wagner y Hoch, 2005; Wagner, et al. 2007).

F. microphylla constituye un sistema particularmente adecuado para estudiar la relacion entre
polinizacion, crecimiento clonal y compensacion femenina. Se trata de un arbusto ginodioico
ampliamente distribuido en bosques templados y templado-frios de México y Centroamérica,
entre los 1500 y 3400 m de altitud (Wagner y Hoch, 2005). Presenta crecimiento clonal,
dimorfismo sexual floral y dependencia de polinizadores para la reproduccion sexual (Pérez,
2023). Las flores de F. microphylla presentan diferencias morfologicas marcadas entre
morfos sexuales (Figuras 2 y 3). Las flores hermafroditas poseen ocho estambres fértiles y
estructuras florales de mayor tamafio, mientras que las flores femeninas carecen de anteras
funcionales y son mas pequenas (Wagner y Hoch, 2005; Pérez, 2023). Aunque las especies
del género Fuchsia en general se asocian con polinizacion por algunos colibries, en F
microphylla los principales visitantes florales corresponden a diversas especies de
himenopteros, particularmente abejorros (Berry et al., 2004; Gonzalez etal., 2018; Meléndez,
2024).

Figura 2. Flores de F. microphylla. (a) Hermafroditas, (b) Hembras. (Pérez, 2023).



Figura 3. Dimorfismo sexual en F. microphylla. Las flores de hermafroditas son mas
grandes (arriba) que las flores de las hembras (abajo) (Trejo, 2019; Pérez, 2023).

Estudios previos realizados con esta especie han demostrado que las hembras pueden
presentar ventajas en componentes tempranos del éxito reproductivo, particularmente en
produccién de semillas y en la germinacion (Trejo, 2019). En F. microphylla, 1a polinizacion
desempena un papel fundamental en la fertilidad de los morfos sexuales, ya que las
diferencias en la dindmica de visitas de los polinizadores se traducen en variaciones en el
deposito de polen y en la produccion de semillas. Aunque las hembras y los hermafroditas
reciben un nimero similar de visitas florales, las flores hermafroditas son visitadas durante
periodos mas prolongados y reciben una mayor cantidad de polen en sus estigmas (Meléndez,
2024). Sin embargo, este mayor depdsito de polen no se refleja en una mayor fecundidad,
pues las hembras producen significativamente mas semillas por fruto que los hermafroditas
(Pérez, 2023). No obstante, la adecuacion materna no depende unicamente de la cantidad de
semillas producidas, sino también de su calidad. Por ello, resulta pertinente evaluar
componentes posteriores de la fertilidad, como la supervivencia y el crecimiento de las
plantulas derivadas de semillas producidas por hembras y hermafroditas, ya que tales
atributos permiten determinar si las diferencias observadas en la produccion de semillas se
mantienen, se amplifican o se compensan durante las etapas tempranas del ciclo de vida.



4 OBJETIVOS

4.1 GENERAL

Evaluar la calidad de las semillas producidas por plantas hembras y hermafroditas de F
microphylla, mediante experimentos en condiciones controladas que permitan monitorear la
germinacion, el crecimiento y la supervivencia de plantulas, con el fin de determinar si existe
compensacion femenina relacionada con estos componentes de adecuacion femenina, y
comprender el papel de la calidad de semillas en el mantenimiento de este sistema ginodioico.

4.2 ESPECIFICOS

1. Evaluar si la progenie de hembras presenta mayor porcentaje de germinacion y
supervivencia que la de hermafroditas, mediante el monitoreo y analisis de semillas
y plantulas, respectivamente, con el proposito de determinar si las hembras exhiben
un mejor desempeno durante las etapas tempranas del desarrollo.

2. Determinar si el nimero de hojas y la longitud del tallo de las plantulas son mayores
en la progenie de hembras que en la de hermafroditas, mediante un seguimiento y
registro sistematico, con el proposito de evaluar si la progenie de hembras presenta
un vigor superior al de la progenie de madres hermafroditas.

5 HIPOTESIS GENERAL

En F microphylla, las diferencias reproductivas entre hembras y hermafroditas, en
interaccion con las limitaciones del servicio de polinizacion asociadas al crecimiento clonal,
generan variacion en la calidad de las semillas, favoreciendo la compensacion femenina
mediante la produccion de semillas de mayor calidad. Como consecuencia, las plantas
hembras compensan la ausencia de la funcion masculina mediante la produccion de semillas
de mayor calidad que las producidas por los individuos hermafroditas.

5.1 HIPOTESIS ESPECIFICA

Las hembras presentan compensacion reproductiva respecto a los hermafroditas mediante la
produccion de semillas de mayor calidad, debido a que son producto de entrecruza.
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5.2 PREDICCIONES

-Las semillas producidas por hembras tendran mayor porcentaje de germinacion que las de
hermafroditas.

-Las plantulas provenientes de semillas de hembras mostrardn un mayor porcentaje de
supervivencia y un crecimiento mayor.

-Bajo condiciones controladas se minimizaran los efectos de la variaciéon ambiental sobre la
calidad de las semillas.

6 JUSTIFICACION

En este trabajo se evalua la calidad de las semillas de plantas hembras contra las semillas de
plantas hermafroditas, de la planta ginodioica con crecimiento clonal F. microphylla. En
particular, la evaluacién de componentes de la calidad de la progenie, como germinacion,
supervivencia y crecimiento temprano (viabilidad y vigor), permite determinar si las plantas
hembras presentan ventajas funcionales que compensen la pérdida de la funcién masculina.
Ademas de aportar informacion importante para entender las repercusiones de la propagacion
vegetativa en la reproduccion de plantas con diferente expresion sexual. En conjunto, los
resultados de este trabajo contribuirdn al entendimiento de la relacion entre propagacion
vegetativa, servicio de polinizacion y calidad de la progenie, asi como de su importancia en
el mantenimiento de sistemas reproductivos polimoérficos como el ginodioicismo.
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7 MATERIALY METODOS

7.1 Obtencion de semillas para el experimento

El presente estudio se llevo a cabo con semillas de hembras y hermafroditas de la especie F
microphylla subsp. microphylla pertenecientes a frutos que se colectaron de una poblacion
de plantas en el Parque Nacional El Chico (Figura 4). En dicha poblacion de plantas, se han
realizado estudios previos sobre diversos aspectos de la ecologia reproductiva de esta especie
en los ultimos seis afios.

7.2 Area de estudio

El Parque Nacional El Chico (Figura 4) (decretado asi en 1982) es un area protegida por su
gran riqueza biolodgica, cuenta con una superficie de 2 739-02-63 ha. Estd ubicado
geograficamente en las coordenadas de los 20°10°10”a 20°13°25” latitud Norte y los
98°41°50°a 98°46°02” de longitud Oeste en el extremo Occidental de la Sierra de Pachuca
(Capital del Estado de Hidalgo). Presenta altitudes que varian desde los 2320 msnm en la
parte Norte hasta los 3090 msnm en la Parte Sur. El clima del Parque es templado-
subhimedo con una temperatura media anual que ronda entre los 12 y 18°C y una
precipitacion de 1479.5 mm anuales. Su flora estd compuesta de 545 especies
aproximadamente donde se incluye la especie de estudio (F. microphylla), mientras que su
fauna se compone aproximadamente de 97 especies (CONANP, 2006).

[

Figura 4. Parque Nacional El Chico ubicado en el estado
de Hidalgo. (Lezama-Estrada, 2018).
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7.3 Evaluacion de la calidad de las semillas
7.3.1 Ensayos preliminares de germinacion

Previo al inicio del experimento, se realizaron ensayos preliminares para establecer las
condiciones Optimas para la germinacién de las semillas en una cadmara de crecimiento de
plantas en ambiente controlado. La finalidad de dichos ensayos fue explorar las condiciones
en las que las semillas germinan normalmente. Unavez definidas dichas condiciones, se llevo
a cabo el experimento.

7.3.2 Diseiio del experimento

Se trabajo con un total de 1045 semillas, provenientes de 100 frutos (50 por cada morfo)
recolectados de 18 plantas. Inicialmente, las semillas fueron hidratadas con agua destilada en
microtubos durante 90 minutos, con la finalidad de favorecer la ruptura de la testa y facilitar
el proceso de germinacion (Figura 5a). Posteriormente, se prepararon dos charolas de
germinacion, con capacidad de 50 pozos individuales cada una, utilizando un sustrato
compuesto por tierra negra (50%), peat-moss (30%) y tezontle (20%). Las charolas fueron
debidamente rotuladas para mantener la identidad de las semillas. Cada pozo recibio las
semillas correspondientes a un Unico fruto, y la asignacion de los frutos a los pozos se realizo
de manera aleatoria, incluyendo individuos de ambos morfos en ambas charolas.

7.3.3 Germinacion

Una vez que se sembraron las semillas, las charolas fueron colocadas en una camara de
germinacion (Lumistell® Mod. ICP-55) bajo condiciones controladas, con ciclos de luz y
oscuridad, humedad relativa aproximada de 70% y temperatura de 22°C durante el periodo
de luz y 18°C durante el periodo de oscuridad (Trejo, 2019; Meléndez, 2024). El riego se
realizd cada 2 dias mediante atomizacion, con el fin de evitar la compactacion del sustrato
por exceso de agua. El numero de semillas germinadas se registr6 alo largo de seis semanas,
mediante censos semanales.

7.3.4 Supervivencia

Para la evaluacion de la supervivencia de la progenie, las plantulas germinadas fueron
trasplantadas a tres charolas de crecimiento previamente preparadas con el mismo sustrato
descrito anteriormente. En esta etapa, cada plantula fue colocada de manera individual en un
pozo, manteniendo su identidad. Para poder realizar este proceso, se extrajeron
cuidadosamente las plantulas de cada pozo, y con ayuda de agua y pinzas, se separaron las
raices entrelazadas, procurando minimizar el dafio durante el proceso (Figura 5a).

13



e g b g R R paas -
Figura 5a. Proceso de germinacion y trasplante de plantulas, a) Semillas en hidratacion, b) Charola de germinacion con
sustrato, ¢c) Comienzo de la germinacion, d) Plantulas retiradas de un pozo individual, e) Plantula lista para trasplantar
y f) Seleccion de un pozo individual aleatorio.

Posteriormente, las plantulas fueron reintroducidas en la cdmara de germinacion bajo las
mismas condiciones descritas previamente. El riego se realizd cada dos dias, mediante el
suministro de agua en una charola metalica colocada debajo de las charolas de crecimiento,
permitiendo asi la absorcion de agua. El registro de la supervivencia de las plantulas comenzo
una vez concluido el periodo de germinacion, cuando cada plantula habia sido trasplantada
de manera individual. A partir de ese momento, el monitoreo se realiz6 semanalmente durante
diez semanas.

7.3.5 Crecimiento

El crecimiento de las plantulas se evalu6 mediante la medicion de dos variables: la altura y
el nimero de hojas por individuo. La altura, expresada en centimetros, se determind
utilizando una regla, midiendo el tallo de cada plantula. En cuanto al nimero de hojas, se
realizd un conteo manual considerando la disposicion morfologica de las mismas. Para ello,
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con ayuda de pinzas, se separaron cuidadosamente aquellas hojas que estaban superpuestas,

evitando causar dano a las plantulas (Figura 5b). Ambas variables de crecimiento se
registraron en un periodo de diez semanas, coincidiendo con el intervalo de evaluacion de la
supervivencia. Los registros se realizaron semanalmente.
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Figura 5b. Trasplante y crecimiento de plantulas, g) Trasplante de una plantula, h) Plantulas en
periodo de crecimiento, i) Altura de las plantulas y j) Hojas de una plantula.

7.4 Analisis estadistico de los datos

Una vez que se obtuvieron los datos de las tres variables de calidad de las semillas
(germinacion, supervivencia y crecimiento), se calculo el porcentaje de germinacion,
de supervivencia y la media en el crecimiento. Estas variables se estimaron para los
individuos provenientes de plantas de ambos morfos (hembras y hermafroditas), con el
objetivo de comparar su desempefio y evaluar la existencia de diferencias significativas
entre ellas. Los andlisis estadisticos se realizaron mediante pruebas de contraste entre
dos grupos (prueba t de Student) utilizando el programa JMP version 4.04, SAS, 2001.
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8 RESULTADOS

8.1 Germinacion de las semillas

Los ensayos de germinacion realizados mostraron que las semillas producidas por hembras
y hermafroditas de F. microphylla presentaron porcentajes de germinacion similares. Durante
el periodo de monitoreo, la germinacion de las semillas viables provenientes de hembras
concluy6 en la cuarta semana, mientras que la de las semillas provenientes de hermafroditas
se extendid hasta la quinta semana. Después de estos periodos no se registraron nuevos
eventos de germinaciéon en ninguno de los morfos.

En total se sembraron 1,045 semillas, de las cuales germinaron 183, lo que representa un
porcentaje de germinacion del 18%. De las 603 semillas provenientes de hembras,
germinaron el 15%, mientras que de las 442 semillas provenientes de hermafroditas
germinaron el 21% (Tabla 1; Figura 6).

Aunque las semillas de hermafroditas presentaron un porcentaje de germinacién superior al
observado en las semillas de hembras, el analisis estadistico indicd que estas diferencias no
fueron significativas (t=1.52, p=0.13). Por lo tanto, la capacidad de germinacion fue similar
entre las plantulas de ambos morfos florales.

Tabla 1. Germinacion de las semillas de ambos morfos florales.

Morfo Semillas Semillas Porcentaje de
sembradas Germinadas germinacion
Hermafroditas 442 92 21%
Hembras 603 91 15%
Total 1045 183 18%
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Figura 6. Germinacion de semillas de hembras y hermafroditas de £
microphylla en un periodo de 6 semanas.

8.2 Supervivencia de las plantulas

Para la evaluacion de la supervivencia, se trasplantaron individualmente 128 plantulas, de las
cuales 56 provenian de hermafroditas y 72 de hembras. Después de diez semanas de
seguimiento, sobrevivieron 52 plantulas de hermafroditas y 59 de hembras, lo que
corresponde a porcentajes de supervivencia del 93% y 82%, respectivamente (Tabla 2; Figura
7). A pesar de que las plantulas provenientes de hermafroditas mostraron un porcentaje
mayor, el analisis estadistico no detectd diferencias significativas entre ambos morfos (t = -
1.60, p = 0.12). En general, las plantulas de ambos tipos de plantas maternas exhibieron
niveles elevados de supervivencia durante las primeras etapas de desarrollo.

Tabla 2. Supervivencia de las plantulas de ambos morfos florales.

Morfo Plantulas Plantulas que Porcentaje de
trasplantadas sobrevivieron supervivencia
Hermafroditas 56 52 93%
Hembras 72 59 82%
Total 128 111 87%
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Figura 7. Porcentaje de supervivencia de las plantulas de hembras y
hermafroditas de F. microphylla en un periodo de 10 semanas.

8.3 Crecimiento de las plantulas

El crecimiento de las plantulas se evalu6 mediante el nimero de hojas por individuo y la
longitud del tallo. Ambas variables fueron registradas semanalmente durante diez semanas
en un total de 111 plantulas sobrevivientes. Al inicio del periodo de evaluacion (una vez
concluido el periodo de germinacién), bajo condiciones controladas, las plantulas
provenientes de hembras y hermafroditas presentaron valores similares en el nimero
promedio de hojas, con aproximadamente 14 hojas por plantula. En cuanto a la longitud del
tallo, se observo que las plantulas de hembras mostraron inicialmente valores 8% mayores
en comparacion con las plantulas de hermafroditas.

Conforme avanzé el periodo de monitoreo, las plantulas provenientes de hermafroditas
mostraron una tendencia de crecimiento en el tallo y un mayor nimero de hojas. Esta
tendencia se mantuvo hasta el final de la evaluacion, cuando las plantulas de hermafroditas
presentaron 14% mas hojas por individuo y una longitud del tallo 16% mayor que las
plantulas de hembras (Tabla 3; Figura 8). A pesar de las diferencias numéricas observadas,
los andlisis estadisticos indican que no existen diferencias significativas entre los morfos para
ninguna de las variables evaluadas. El nimero de hojas por plantula fue semejante entre
hermafroditas y hembras (t = 1.3, p = 0.19), al igual que la longitud del tallo (t = 1.5, p =
0.12). En conjunto, estos resultados de crecimiento sugieren que las plantulas provenientes
de ambos morfos presentan un desempefio similar durante las etapas tempranas del
desarrollo.
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Tabla 3. Crecimiento de las plantulas de ambos morfos florales.

Morfo Plantulas censadas #de hojas por plantula Longitud del tallo
en promedio en promedio
Hermafroditas 52 88 3.6cm
Hembras 59 77 3.1cm
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Figura 8. Crecimiento de las plantulas de hembras y hermafroditas de F
microphylla en un periodo de 10 semanas. (a) Numero de hojas por plantulay
(b) Longitud de los tallos de las plantulas.
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9 DISCUSION

9.1 Calidad de las semillas y compensacion femenina

Los resultados muestran que ninguno de los componentes evaluados (germinacion,
supervivencia y crecimiento) difirid significativamente entre progenies de hembras y
hermafroditas. En conjunto, estos hallazgos indican que, bajo las condiciones experimentales
evaluadas, las semillas producidas por ambos morfos presentan una viabilidad y vigor
similar. Por lo tanto, la posible compensacion femenina en F. microphylla no parece
expresarse a través de una mayor calidad de las semillas durante las primeras etapas del ciclo
de vida. Este patrén coincide con lo reportado en diversas especies ginodioicas, donde las
diferencias entre morfos sexuales son inexistentes o débiles durante las etapas tempranas de
desarrollo (Asikainen y Mutikainen, 2003; Cuevas et al, 2014; Varga, 2021). En
consecuencia, los resultados sugieren que cuando existe la ventaja femenina, podria
expresarse en otros componentes de la adecuacion, como la produccion de frutos y semillas,
el desempefio reproductivo en etapas posteriores o la capacidad de establecimiento en
condiciones naturales.

9.2 Germinacion

La germinacioén constituye uno de los principales componentes de la calidad de las semillas
y determina el inicio exitoso del ciclo de vida de una planta. Aunque en este estudio se
observaron ligeras diferencias entre morfos, éstas no fueron estadisticamente significativas.
Este resultado coincide con lo documentado en F. microphylla por Cuevas et al. (2014) y en
otras especies ginodioicas como S. acaulis y Geranium sylvaticum (Shykoff, 1988; Asikainen
y Mutikainen, 2003), donde la ventaja femenina no se expresdé a través de mayores
porcentajes de germinacion. Sin embargo, estudios previos realizados con la misma especie
reportaron una mayor germinacion de semillas producidas por hembras (Trejo, 2019). La
discrepancia entre ambos resultados sugiere que este componente puede variar
temporalmente y responder a factores ecologicos que afectan la calidad de las semillas
producidas en diferentes afios o poblaciones.

Diversos trabajos han sefialado que la disponibilidad de polinizadores, la cantidad de polen
recibido y la proporcion de polen de entrecruza pueden modificar la calidad de la
descendencia (Ashman et al., 2004; Aizen y Harder, 2007). En F. microphylla, se ha
documentado que las hembras pueden experimentar limitacion por polen debido a una menor
frecuencia de visitas de polinizadores en comparacion con las hermafroditas (Pérez, 2023;
Meléndez, 2024). Bajo este escenario, las variaciones en la calidad del servicio de
polinizacion podrian traducirse en diferencias temporales en la germinacion de las semillas.
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Aun cuando la literatura muestra numerosos casos donde las hembras presentan porcentajes
de germinacion superiores a los de las hermafroditas (Weller y Sakai, 2005; Keller y
Schwigerle, 2006; Varga, 2021), los resultados obtenidos indican que esta ventaja no
constituye una caracteristica constante de los sistemas ginodioicos, sino que puede depender
de condiciones ecoldgicas particulares.

9.3 Supervivencia de plantulas

La supervivencia representa un componente fundamental de la adecuacion femenina, ya que
determina el porcentaje de semillas que logran establecerse como plantas viables. En este
trabajo se documenté que la probabilidad de supervivencia fue alta y semejante entre
progenies de hembras y hermafroditas, lo que indica que ambos morfos producen
descendencia con capacidades similares para persistir durante las primeras etapas de
desarrollo. Estos resultados coinciden con los obtenidos previamente para F. microphylla
(Trejo, 2019) y con lo reportado para G. sylvaticum (Asikainen y Mutikainen, 2003). No
obstante, contrastan con estudios realizados en S. acaulis, donde la progenie de las hembras
presentd mayores probabilidades de supervivencia que la de las hermafroditas (Shykoff,
1988; Delph y Mutikainen, 2003). Aunque las plantulas de las hermafroditas mostraron una
tendencia hacia una mayor supervivencia, dicha diferencia no fue suficiente para alcanzar
significancia estadistica. Este resultado coincide con el metanalisis de Varga (2021), quien
concluyd que la ventaja femenina en supervivencia de plantulas no constituye un patron
generalizado en las especies ginodioicas.

En conjunto, la evidencia disponible sugiere que la supervivencia temprana es un
componente altamente variable entre especies, poblaciones y anos de estudio. Esta
variabilidad probablemente refleja la influencia de factores ambientales, genéticos y
demograficos que actian sobre la calidad de la descendencia y que atn requieren mayor
investigacion.

9.4 Crecimiento temprano

El crecimiento de las plantulas constituye otro indicador importante de calidad, debido a que
puede influir sobre la capacidad competitiva y la probabilidad de establecimiento futuro de
las plantulas. En este trabajo, tanto el nimero de hojas como la longitud del tallo fueron
similares entre progenies de hembras y hermafroditas, lo que indica que ambos morfos
generan plantulas con tasas de crecimiento semejantes durante las etapas iniciales del
desarrollo. Este resultado concuerda con estudios realizados en distintas especies
ginodioicas, donde no se han detectado diferencias en el vigor temprano entre morfos
sexuales (Shykoff, 1988; Alonso y Herrera, 2001; Cuevas et al., 2014). Sin embargo, otros
trabajos han encontrado ventajas significativas para la progenie de hembras, incluyendo
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investigaciones previas en F. microphylla (Trejo, 2019) y en S. acaulis (Keller y Schwégerle,
20006).

La falta de diferencias observada en este estudio podria explicarse porque las ventajas
asociadas a la calidad de la descendencia no siempre son evidentes durante las primeras fases
del desarrollo. Diversos autores han propuesto que tales diferencias pueden manifestarse en
etapas posteriores del ciclo de vida o bajo condiciones ambientales estresantes, cuando la
disponibilidad de recursos limita el crecimiento y la supervivencia de los individuos (Varga,

2021).

9.5 Factores ecologicos asociados con la variacion en la calidad de la progenie

La comparacion de los resultados obtenidos con los reportados previamente para F
microphylla y otras especies ginodioicas pone de manifiesto que la expresion de la ventaja
femenina es altamente variable. Esta variacion probablemente refleja la influencia de
diversos factores ecologicos y evolutivos que afectan la produccion y calidad de las semillas.
En el ambito tedrico, las plantas hermafroditas pueden experimentar depresion por
endogamia debido a la autofecundacion o a cruzamientos entre individuos emparentados, lo
que podria reducir el desempefio de su descendencia (Lewis, 1941; Lloyd, 1975;
Charlesworth y Charlesworth, 1987). En contraste, las hembras dependen completamente del
polen procedente de otros individuos y, por ello, podrian generar semillas con una mayor
proporcion de entrecruza y menor carga genética asociada a la endogamia. No obstante, las
posibles ventajas derivadas de la entrecruza pueden verse limitadas por factores ecologicos.
Uno de los mas importantes es el servicio de polinizacion. En las plantas ginodioicas, la
cantidad y calidad del polen transferido por los polinizadores influyen directamente sobre la
fertilidad y el desempefio de la progenie (Herrera, 2000; Gémez et al., 2010). Estudios
recientes en F. microphylla han mostrado que los polinizadores visitan con mayor frecuencia
las flores hermafroditas que las femeninas (Meléndez, 2024), situacion que podria generar
limitacion por polen en las hembras y afectar la calidad de las semillas producidas.

Asimismo, el crecimiento clonal puede modificar la estructura espacial de las poblaciones y
alterar los patrones de movimiento de los polinizadores, favoreciendo cruzamientos entre
individuos cercanos y modificando la calidad genética de la descendencia (Vallejo-Marin et
al., 2010; Barrett, 2015). Aunque los resultados de este estudio no muestran diferencias entre
morfos en condiciones controladas, esto no descarta que dichas diferencias puedan
manifestarse en ambientes naturales. En otros estudios se ha demostrado que las condiciones
experimentales reducen la variabilidad ambiental y controlan factores como la disponibilidad
de recursos, la competencia, el estrés ambiental y las interacciones bidticas, mientras que en
la naturaleza estos factores interactian de manera simultanea y pueden modificar el éxito
reproductivo de las plantas (Poorter, et al., 2016; Schwinning, et al., 2022).
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En el futuro es recomendable evaluar etapas posteriores del ciclo de vida y analizar
simultdneamente los efectos de la polinizacion, la estructura espacial de las poblaciones y las
condiciones ambientales, con el fin de comprender de manera integral los mecanismos
ecologicos y evolutivos que mantienen la ginodioecia en F. microphylla.

10 CONCLUSIONES

-La calidad de las semillas de F. microphylla, evaluada mediante germinacion, supervivencia
y crecimiento temprano de las plantulas, no difirié significativamente entre plantas hembras
y hermafroditas.

-Los resultados indican que la posible compensacion femenina necesaria para el
mantenimiento del ginodioicismo no se expresa a través de una mayor calidad de las semillas
durante las etapas tempranas del ciclo de vida en condiciones controladas.

-La comparacion con estudios previos de la misma especie evidencia una importante
variacion temporal en los patrones de germinacioén, supervivencia y crecimiento, lo que
sugiere que la calidad de las semillas estd influenciada por factores ecologicos y
demograficos que pueden cambiar entre poblaciones y afios reproductivos.
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