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RESUMEN

La descripcion morfologica del polen permite obtener informacion diversa de las
especies vegetales. Por ejemplo, se pueden identificar especies, resolver problemas
filogenéticos, o bien, establecer relaciones entre caracteres morfoldégicos y aspectos
ambientales. Ademas, a través del conocimiento de la morfologia polinica se pueden
llevar a cabo estudios climatoldgicos actuales y paleontolégicos, estudios sobre las
interacciones de polinizacibn de un sitio dado y la realizacion proyectos de
conservacion, entre otros. A pesar de su importancia, hoy en dia aun existe un gran
namero de especies vegetales para las que no se cuenta con descripciones
palinolégicas. En el presente estudio se describe la morfologia polinica de 48
especies, pertenecientes a 24 familias vegetales de la localidad de Tepactipan, en el
municipio de Hueytamalco, en el Estado de Puebla.

Se tomaron botones florales de las especies colectadas por Cardenas-
Avendafio (2019), de los cuales se extrajeron y se abrieron las anteras para liberar el
polen, mismo que fue acetolizado para su limpieza. Posteriormente, los granos de
polen fueron fijados en preparaciones permanentes. Las descripciones polinicas se
llevaron a cabo a partir de la observacion de 15 granos de polen de cada
morfoespecie vegetal bajo microscopia de luz. De cada especie se describié la unidad
de dispersion, el tamafio, la forma, el grosor de la exina, el tipo de relieve y de
elementos esculturales de la ornamentacion, asi como el tipo y nimero de aperturas.

Los caracteres dominantes en los granos de polen de la comunidad estudiada
fueron la ménada como unidad de dispersion, el tamafio pequefio, la forma esferoidal,
la ornamentaciéon reticulada y sin elementos esculturales, y presencia de tres
aperturas de tipo colporado, colpo o poro. Se describié por primera vez la morfologia
polinica de las especies Adhatoda cydoniifolia (Acanthaceae) e Hydrocotile
leucocephala (Apiaceae), asi como de los géneros Rhodophiala (Amaryllidaceae),
Helenium y Simsia (Asteraceae). A pesar de que los caracteres del polen se
describen como constantes, algunos de ellos pueden variar de acuerdo con la
temperatura y humedad ambiental, la disponibilidad de recursos, e incluso las
metodologias empleadas para la colecta, preparacion, fijacion y observaciéon de las

muestras.



1. INTRODUCCION

El polen es un elemento fundamental para la reproduccion de las plantas, ya que
constituye la fase gametofitica masculina en su ciclo de vida (Glimn-Lacy y Kaufman,
2006) y contiene a los gametos masculinos necesarios para que se lleve a cabo la
fecundacion (Rand, 2001). Se considera que la morfologia de los granos de polen es
poco variable, Unica para cada especie vegetal (Hebda y Chinnappa, 1994; Glimn-
Lacy y Kaufman, 2006; Maia-Silva et al., 2020) y altamente consistente dentro de
cada taxon (Feegri, 1956; Walker y Doyle, 1975; Hebda y Chinnappa, 1994; Glimn-
Lacy y Kaufman, 2006; Blackmore, 2007; Shubharani et al., 2013; Song et al., 2019;
Da Silva et al., 2020; Mander et al., 2020), por lo que tiene un valor taxonémico
importante (Song et al., 2019).

Las caracteristicas morfologicas distinguibles en los granos de polen permiten
obtener informacion sobre diversos aspectos ecoldgicos y evolutivos de las especies
vegetales a las que pertenecen. Se ha descrito que a través del conocimiento de la
morfologia de los granos de polen se pueden hacer inferencias sobre el sistema de
polinizacion (Pope, 1925; Miiller, 1979; Kress, 1981; Osborn et al., 1991; Johnson y
Edwards, 2000; Banks y Rudall, 2016; Williams y Mazer, 2016; Albert et al., 2018;
Radaeski et al., 2020; Yang et al., 2020), el grupo taxonémico (Wodehouse, 1936;
Bolick, 1978; Miller 1979; Ackerman y Williams, 1981; Zhang et al., 2017; Yang et
al., 2020), la disponibilidad de recursos (Bell, 1959; Lau y Stephenson, 1994; Aizen y
Raffaele, 1998; Lehtila y Straus, 1999; Johnson y Edwards, 2000; Furness, 2007), el
tipo de polinizacion (Lee, 1978; Muller, 1979; Osborn et al., 1991; Furness, 2007;
Banks y Rudall, 2016; Williams y Mazer, 2016; Yang et al., 2020), las dimensiones
de otros caracteres florales, como el tamafno del estilo (Lee, 1978; Muller, 1979;
Harder, 1998; Torres, 2000; Kriebel et al., 2017), la temperatura y humedad ambiental
(Wodehouse, 1936; Drugg 1962; Bolick, 1978; Payne, 1981; Dajoz et al., 1991, 1993;
Cooper et al., 2000; Furness, 2007; Ejsmond et al., 2011; Banks y Rudall, 2016;
Matamoro-Vidal et al., 2016; Albert et al., 2018; Wang y Dobritsa, 2018), asi como la
velocidad de germinacién de los granos de polen (Lee, 1978; Miiller, 1979; Dajoz et
al., 1991, 1993; Albert et al., 2018).



Dada la gran cantidad de informacion que se puede inferir a partir de la
morfologia de los granos de polen, su conocimiento se puede emplear en diversos
ambitos. Por ejemplo, se pueden hacer estudios climatologicos, tanto actuales
(Payne, 1981; Cooper et al., 2000; Furness, 2007; Ejsmond et al., 2011; Matamoro-
Vidal et al., 2016; Kriebel et al., 2017; Yang et al., 2020) como de los climas del
pasado (Erdtman, 1943; Boyd y Hall, 1998; Da Silva et al., 2020). Ademas, el
conocimiento de la morfologia polinica permite realizar estudios sobre los grupos
vegetales preferidos y ruta de alimentacion de los polinizadores, sobre la contribucion
relativa de distintos grupos de polinizadores al éxito reproductivo de las plantas (Da
Silva et al., 2014, 2020; Bittar et al., 2020; Radaeski et al., 2020), proyectos de
restauracion de la vegetacion (Da Silva et al., 2014, 2020; Radaeski et al., 2020), e
incluso, estudios médicos sobre alergias causadas por el polen (Bermejo, 2011); asi
como estudios para determinar lugares donde se han cometido crimenes (Boyd y
Hall, 1998; Da Silva et al., 2020). por mencionar algunos. Sin embargo, para llevar a
cabo cualquiera de estos estudios es necesario contar con catalogos polinicos de la
zona de estudio (Blackmore, 2007; Da Silva et al., 2014; Laurence y Bryant, 2019;
Maia-Silva et al., 2020).

En la localidad de Tepactipan, Municipio de Hueytamalco, al Norte del Estado
de Puebla el cultivo de bambu, café, citricos, y hortalizas de traspatio constituyen la
principal actividad econémica (GEP, 2008; Evangelista et al., 2010; De Luna, 2014).
Mas recientemente se han integrado a las actividades econdémicas el cultivo de
abejas meliponas y la produccion de miel (CONABIO, 2011; S. A. Aguilar-Garcia,
com. pers.). Sin embargo, existe un desconocimiento polinico en la regién. En el
presente estudio se describe la morfologia polinica de 48 especies, elegidas al azar;
pertenecientes a 24 familias vegetales, colectadas e identificadas previamente por
Cardenas-Avendafio (2019); y se hacen inferencias sobre la morfologia del polen y
sus relaciones ecologicas sobre la comunidad vegetal estudiada, asi como la

corroboraciéon de tendencias evolutivas.



2. ANTECEDENTES

2.1. El polen y su importancia

El ciclo de vida de las plantas se caracteriza por presentar una alternancia de
generaciones con diferente carga genética (Rand, 2001). De esta forma se puede
distinguir una generacion haploide (i.e. gametofito) y otra diploide (i.e. esporofito;
Rand, 2001). En el caso de las angiospermas, la fase diploide o esporofitica es la
dominante en el ciclo de vida, mientras que la fase gametofitica se encuentra
reducida a unas cuantas células (Flores-Vindas, 1994).

El polen representa la generacion haploide masculina (i.e. gametofito
masculino; Glimn-Lacy y Kaufman, 2006). Los granos de polen se forman en los
sacos polinicos (i.e. microesporangios) que se encuentran en las anteras de los
estambres (i.e. androceo) de las flores (Bermejo, 2011). Dentro de los
microesporangios, los microesporocitos diploides se dividen meidticamente,
formando cuatro microesporas haploides que al madurar se convertiran en los granos
de polen (Glimn-Lacy y Kaufman, 2006).

Los granos de polen estan formados por una o varias células vivas y por
envolturas inertes (Bermejo, 2011). A partir de las células vivas se forman los nucleos
gaméticos y el tubo polinico. Este ultimo es el encargado de facilitar la fecundacion,
ya que a través de él se depositaran los gametos masculinos en el saco embrionario,
donde podran fusionarse con el gameto femenino; por su parte, la envoltura inerte,
también denominada esporodermis (Bermejo, 2011), se encarga de proteger a las
células vivas en su viaje desde la antera hasta el estigma de la flor (i.e. polinizacion;
Hesse et al., 2009). La exina, que es la parte mas externa de la esporodermis, puede
ser lisa o con ornamentaciones (Alfaro et al., 2010; Bermejo, 2011; Evert y Eichhorn,
2012), y puede presentar aperturas a través de las cuales crece el tubo polinico y
gue también cumplen funciones osméticas (Hesse et al., 2009; Evert y Eichhorn,
2012).

Una vez que las anteras inician la dehiscencia, los granos de polen formados
se encuentran expuestos para ser transportados al estigma, y completar asi la
polinizacion (Rand, 2001; Glimn-Lacy y Kaufman, 2006). El transporte de los granos

de polen es llevado a cabo por agentes fisicos, como el viento, el agua, o la gravedad,;



o bien, por agentes bioticos, como insectos, murciélagos, aves o pequefios roedores
(Rand, 2001; Glimn-Lacy y Kaufman, 2006; Evert y Eichhorn, 2012). El éxito de la
polinizacion esta determinado en gran parte por las adaptaciones que presentan las
flores (Rand, 2001). Por ejemplo, el polen de plantas con polinizacion biética puede
presentar una cubierta pegajosa (i.e. pollenkitt o cemento polinico; Lain, 2004; Hesse
et al., 2009) que favorece su adhesion al cuerpo de los polinizadores. Del mismo
modo, plantas polinizadas por viento, producen grandes cantidades de granos de
polen con una cubierta seca (Glimn-Lacy y Kaufman, 2006). Una vez que se
completa la polinizacién, los granos de polen se hidratan y se desarrolla un tubo
polinico que crecera a lo largo del estilo hasta alcanzar el saco embrionario, donde
los gametos masculinos seran liberados y podra llevarse a cabo la fertilizacién (Rand,
2001).

Ademas de su importancia para la reproduccion de las plantas, los granos de
polen representan una fuente de alimento para diversos organismos (Konzmann et
al., 2019), principalmente insectos, como abejas, abejorros, escarabajos y algunos
lepidépteros (Feegri y van der Pijl, 1979; Glimn-Lacy y Kaufman, 2006; Abrol, 2011,
Evert y Eichhorn, 2012). Estos insectos obtienen diversos nutrientes de los granos
de polen. Por ejemplo, la pared externa de los granos de polen (i.e. esporodermis)
esta formada por carotenoides, flavonoides, azucares, proteinas, almidén, lipidos y
parafinas. Del mismo modo, la parte interna de la esporodermis estd compuesta de
celulosa y pectina. En general, la composicion de nutrientes en los granos de polen
es de 2.5-60% proteinas, 1-20% lipidos, 22% almidon, 20-50% agua y menos de 1%
de esteroles (Heslop-Harrison, 1971; Walker y Doyle, 1975; Wiermann y Gubatz,
1992; Hesse et al., 2009; Evert y Eichhorn, 2012).

2.2. Morfologia polinica

Las primeras descripciones de los granos de polen, hechas en conjunto con las de
otras estructuras vegetales, fueron realizadas en el siglo XVII (Bermejo, 2011). Tras
la invencion del microscopio, las descripciones de polen se volvieron mas detalladas
(Hesse et al., 2009; Bermejo, 2011). Pero no fue sino hasta 1935, que los estudios

palinolégicos empezaron a realizarse formalmente (Boyd y Hall, 1998). La obra de



Wodehouse, titulada “Pollen grains”, compila estudios palinolégicos con diversos
enfoques, entre los que se incluye el taxonomico, el filogenético, el geoldgico, y el
alergoldgico (Boyd y Hall, 1998; Hesse et al., 2009). Ademas, en dicha obra también
se incluyen algunos métodos para el estudio del polen, al igual que en las obras de
Erdtman, y de Feegri e Iversen publicadas a mediados del siglo XX (Boyd y Hall,
1998; Hesse et al., 2009; Bermejo, 2011). La publicacion de estos trabajos, junto con
el desarrollo del microscopio electrénico de transmision en 1938 y el de barrido en
1965, marcaron el inicio de la palinologia como disciplina cientifica, ya que dichas
técnicas de microscopia permiten conocer la ultraestructura de los granos de polen
(Hesse et al., 2009; Bermejo, 2011).

De manera general, la morfologia de los granos de polen puede ser descrita
a partir de nueve caracteristicas generales. Estas caracteristicas son la unidad
polinica, la polaridad, la forma, el contorno, la simetria, el tamafio, el grosor de la
exina, la ornamentacion, el tipo de aperturas (Taylor y Levin 1975; Walker y Doyle,
1975; Hesse et al.,, 2009; Da Silva et al., 2014, 2020; Song et al., 2019). A
continuacion, se describe cada una de ellas.

Dentro de la antera, los granos de polen se pueden encontrar de manera
independiente uno del otro, o agrupados entre si. A la forma en que se encuentran
dispuestos los granos de polen se le denomina unidad polinica (Walker, 1971). En la
mayoria de las angiospermas, la unidad polinica es monada, en decir que los granos
de polen se presentan de forma individual (Hesse et al., 2009; Bermejo, 2011). Sin
embargo, en ocasiones se pueden presentar en diadas (agrupaciones de dos granos
de polen), como en las plantas de la Familia Podostemaceae (Hesse et al., 2009).
En otras especies, los granos de polen se presentan en tétradas (agrupaciones de
cuatro granos de polen), como en especies de las familias Ericaceae, Onagraceae,
Typhaceae o Winteraceae (Hesse et al., 2009). De igual forma, los granos de polen
pueden presentarse en poliadas (agrupaciones de mas de 4 granos de polen), como
en especies del género Acacia (Fabaceae) que tiene 16 (Bermejo, 2011). Por altimo,
en especies de las Familias Orchidaceae y Asclepiadaceae las tétradas de granos
de polen se mantienen unidas en masas polinicas denominadas polinios (Hesse et
al., 2009; Bermejo, 2011).



La polaridad del grano de polen esta determinada por su posicion cuando se
forma la tétrada meidtica (Hesse et al., 2009). El eje polar se extiende desde el polo
proximal (i.e. centro de la tétrada) hasta el polo distal (i.e. lado externo de la tétrada);
por lo que el eje ecuatorial corresponde al eje perpendicular a éste (Fig. 1; Lain,
2004; Hesse et al., 2009; Bermejo, 2011). El eje ecuatorial divide al grano de polen
en dos mitades, una proximal y una distal, por lo que también se le conoce como
diametro ecuatorial (Lain, 2004). Si los ejes polar y ecuatorial tienen la misma
longitud, entonces el grano de polen es isopolar; pero si difieren en longitud,

entonces se trata de un grano de polen heteropolar (Fig. 2; Hesse et al., 2009).

Polo distal

Eje polar (P) Diametro ecuatorial

Polo Proximal

Figura 1. Ubicacion de los ejes polar y ecuatorial en los granos
de polen (i.e. diametro ecuatorial; tomado de Lain, 2004).
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Figura 2. Tipos de polaridad distinguibles en los granos
de polen. A) Isopolar; B) heteropolar (tomado de Hesse
et al., 2009).

La forma de los granos de polen se determina a través de la relacion entre los
ejes polar (EP) y ecuatorial (EE) en vista ecuatorial (Erdtman, 1943). A partir de dicha
relacion se reconocen nueve formas distintas (Tabla 1). Las tres mas utilizadas
corresponden a los tipos prolado (i.e. ovalado, siendo el eje polar mas largo que el
ecuatorial), oblado (i.e. ovalado, siendo el eje ecuatorial mas largo que el polar) y
esferoidal (i.e. redondo, con ejes de la misma longitud; Hesse et al., 2009; Da Silva
et al., 2014, 2020). Las seis restantes estan definidas por la relacion EP:EE, dando
lugar a formas intermedias entre las tres principales formas (Tabla 1, Fig. 3; Erdtman,
1943; Hesse et al., 2009, Bermejo, 2011; Da Silva et al., 2014, 2020).

Mientras que la forma del polen esta determinada a partir de su vista
ecuatorial; su contorno o &mbito se describe a partir de su vista polar (Lain, 2004).
Se reconocen los siguientes tipos de contorno: circular, triangular, eliptico,
subcircular, subtriangular y cuadrangular (Fig. 4; Punt et al., 2007; Hesse et al., 2009;
Da Silva et al., 2020).



Tabla 1. Determinacion de la forma de los granos de polen a partir de
la relacion entre la longitud de los ejes polar (EP) y ecuatorial (EE)
(tomado de Erdtman, 1943; Walker y Doyle, 1975; Da Silva et al.,
2014).

Forma del grano de polen Relacion EP/EE
Peroblado <0.50
Oblado 0.51-0.75
Suboblado 0.76 — 0.87
Oblado-esferoidal 0.88 —0.99
Esferoidal 1.00
Prolado-esferoidal 1.01-1.14
Subprolado 1.15-1.33
Prolado 1.34-1.99
Perprolado >2

| ' l

1. ' 2. - 3.

Figura 3. Formas principales de los granos de polen. 1) Oblado, 2) esferoidal,

3) prolado (tomado de Bermejo, 2011).
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Figura 4. Ambito de los granos de polen. A) Circular; B) triangular; C) eliptico;

D) subcircular; E) subtriangular; y F) cuadrangular.

La simetria es un caracter asociado con la polaridad y la forma de los granos
de polen. Si el polen es heteropolar, entonces es asimétrico; mientras que, si es
isopolar, su simetria puede ser bilateral (para el caso del polen de tipo oblado y
prolado), o radial (para el caso del polen de forma esferoidal; Hesse et al., 2009; Da
Silva et al., 2020).

Por su parte, el tamafio de los granos de polen se determina a partir del valor
del eje de mayor longitud (Walker y Doyle, 1975; Hesse et al., 2009; Bermejo, 2011;
Da Silva et al.,, 2020). Considerando ese parametro, se han propuesto dos
clasificaciones (Tabla 2). En conjunto dichas clasificaciones reconocen que los
granos de polen mas pequefios tienen una longitud menor a 10 um, mientras que los
mas grandes alcanzan una longitud mayor a 200 um. Dichas clasificaciones se
distinguen por el nimero de categorias que incluyen; por ejemplo, en la clasificacion
de Hesse et al. (2009) se mencionan cinco categorias, mientras que en las de Walker
y Doyle (1975) y Da Silva et al. (2020) se mencionan seis. De estas clasificaciones,
la méas usada es la de Walker y Doyle (1975) y Da Silva et al. (2020), ya que incluye

a los granos de polen de mayor tamafio, dentro de la categoria de gigantes.
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Tabla 2. Clasificacion de los granos de polen de acuerdo con su tamafio.

Longitud del

eje mayor (um)

Clasificacion del tamafio de los granos de polen

Walker y Doyle (1975)

Hesse et al. (2009) _
Da Silva et al. (2020)

<10
10-25
26 - 50
51-100
>100
>200

Muy pequefio Muy pequefio
Pequeiio Pequeiio
Mediano Mediano

Grande Grande
Muy grande Muy grande
--------- Gigante

La cubierta mas externa de los granos de polen, denominada esporodermis,

estd compuesta por dos capas, una interna llamada intina, y una externa conocida

como exina (Bermejo, 2011). Esta dltima es muy resistente al estrés ambiental

(Hesse et al., 2009), incluyendo la exposicidn a sustancias quimicas y a temperaturas

elevadas (Erdtman, 1943; Evert y Eichhorn, 2012). La exina se divide en dos capas;

la mas externa denominada sexina 0 ectexina, y la mas interna conocida como

nexina o endexina (Fig. 5; Erdtman, 1943; Feegri, 1956; Hesse et al., 2009; Bermejo,
2011; Evert y Eichhorn, 2012)

11
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supratectales 3 SIS
Tectum
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Ectexina

Exina

Sexina

P

Base

Nexina

Endexina

Intina

Figura 5. Estructura de la esporodermis del polen. Se distinguen dos capas, la intina
y la exina. Esta ultima a su vez dividida en dos capas: sexina o0 ectexina y nexina o
endexina. En la exina se pueden observar los elementos esculturales del grano de

polen (imagen tomada de Hesse et al., 2009).

En la sexina se pueden encontrar elementos esculturales, es decir,
proyecciones externas de la sexina (Lain, 2004). Los elementos esculturales se
pueden encontrar inmediatamente por encima de la nexina, en cuyo caso se les
denomina elementos ornamentales, o pueden estar dispuestos sobre el tectum (parte
de la sexina que forma un techo encima de los elementos infratectales, que pueden
ser columelas o granulos; Lain, 2004; Punt et al.,, 2007), en cuyo caso se les
denomina elementos supratectales (Fig. 5; Lain, 2004; Punt et al., 2007; Bermejo,
2011). Cuando los granos de polen carecen de tectum se les conoce como
intectados, pero si esta capa se presenta de manera parcial se les conoce como
semitectados (Walker y Doyle, 1975; Lain, 2004; Hesse et al., 2009; Bermejo, 2011).

El tipo de ornamentacion hace referencia a la organizacion de los elementos
ornamentales y supratectales y al relieve de la superficie de la pared de los granos
de polen (Lain, 2004; Punt et al., 2007; Hesse et al., 2009). Se pueden distinguir
diversos tipos de elementos esculturales, entre los que se encuentran las espinulas

(i.e. ornamentacion microequinada), las espinas (i.e. ornamentacion equinada), los

12



baculos (i.e. ornamentacion baculada), las verrugas (i.e. ornamentacion verrugosa),
las gemas (i.e. ornamentacion gemada), los pilos (i.e. ornamentacion pilata, o grano
de polen pilato), las clavas (i.e. ornamentacion clavada) y los granulos. Esta
clasificacion de los distintos elementos esculturales esta determinada por su tamafio
y forma (Fig. 6; Lain, 2004; Bermejo, 2011). Las espinas y las espinulas tienen forma
puntiaguda, pero las espinas son de mayor longitud que las espinulas, llegando a
medir mas de 3 um (Lain, 2004; Punt et al., 2007). Por su parte, los baculos tienen
forma alargada y redondeada en la punta; mientras que las verrugas y las gemas
miden mas de 2 um y son redondeadas en la punta, pero se diferencian en la base,
ya que las verrugas tienen una base ancha y las gemas tienen una base estrecha
(Lain, 2004; Punt et al., 2007). Por otro lado, los pilos son delgados y su punta
termina de forma circular; mientras que las clavas tienen una base estrecha y larga,
con punta redondeada. Finalmente, los granulos se observan como pequefios
monticulos (Lain, 2004; Punt et al., 2007).

: Onil.

aspinia  espina béculo vermuga gema  pio clova granuio

Figura 6. Tipos de elementos esculturales (ya sea supratectales u ornamentales)

distinguibles en la exina de los granos de polen (tomado de Lain, 2004).
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El relieve de la pared del grano de polen puede tener diferentes nombres de
acuerdo con la forma que presente (Fig. 7). Se distinguen los siguientes tipos: i)
psilado, que es una superficie lisa con ausencia de elementos esculturales; ii)
escébrido, con granulos distribuidos sobre toda la extension de la exina; iii)
reticulado, donde la sexina es discontinua, dejando espacios irregulares conocidos
como lumenes, que se encuentran rodeados por muros de sexina que se unen entre
si, como las mallas de una red; iv) retipiliado, muy parecida a la anterior, pero en
lugar de los muros se encuentran elementos esculturales de tipo baculo o pilo
rodeando los limenes; v) foveolado, con cavidades circulares de mas de 1 um de
didmetro separadas entre si por una distancia mayor al didmetro de la cavidad; vi)
perforado, con agujeros de diametro menor a 1 um; vii) rugulado, en el cual la sexina
es discontinua, formando muros de mas de 1 pum de longitud distribuidos
irregularmente sobre la nexina; viii) estriado, donde la sexina es discontinua, con
espacios en forma de surcos mas o menos paralelos; ix) fosulado, donde la sexina
tiene pequefias hendiduras alargadas e irregulares; y, x) areolado, con areas
circulares o poligonales de sexina, separadas por hendiduras (Fig. 7; Lain, 2004;
Punt et al., 2007; Hesse et al., 2009; Bermejo, 2011; Da Silva et al., 2020).
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Figura 7. Tipos de relieve que se pueden distinguir en los granos de polen de acuerdo
con la disposicién que guardan los elementos esculturales sobre la exina (tomado de
Lain, 2004).

Por ultimo, en algunos tipos polinicos se pueden distinguir zonas adelgazadas
o rotas en la superficie de la exina, conocidas como aperturas (Lain, 2004; Punt et
al., 2007; Hesse et al., 2009). Estas aperturas regulan la cantidad de humedad en el

interior del grano de polen (i.e. harmomegatia) y facilitan el crecimiento del tubo
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polinico tras la polinizaciéon (Walker y Doyle, 1975; Lain, 2004; Punt et al., 2007,
Hesse et al., 2009; Bermejo, 2011). De acuerdo con su forma, niUmero y posicion, se
distinguen distintos tipos de aperturas: i) colpos, que son aperturas alargadas
localizadas sobre el eje polar; ii) sulcos, que son aperturas alargadas ubicadas sobre
el eje ecuatorial, caracteristicos de gimnospermas y monocotiledéneas; iii) poros,
gue son aperturas circulares o elipticas ubicadas sobre el eje ecuatorial; vy, iv)
colporado, que son una fusién entre un colpo y un poro, ya que presentan aperturas
alargadas y circulares (Fig. 8; Lain, 2004; Punt et al., 2007, Hesse et al., 2009;
Bermejo, 2011). Cuando las aperturas se ubican en el eje ecuatorial, se agrega el
prefijo zono- al tipo de apertura; mientras que el prefijo panto- se usa cuando las
aperturas se encuentran cubriendo toda la superficie del grano de polen (Fig. 9; Lain,
2004).

Colpo Sulco Poro Colporo

2S00
-O000

Figura 8. Tipos de aperturas distinguibles en los granos de polen. Se muestra la forma

y posicion de las aperturas en vista ecuatorial y vista polar.
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Figura 9. Disposicidbn de las aperturas en los granos de polen. A-B) granos
zonoporados en vista ecuatorial (A) y vista polar (B). C) Grano de polen pantoporado
(tomado de Lain, 2004).

Ademas, al describir esta caracteristica de los granos de polen, si so6lo se
presentan entre una y tres aperturas, se cuantifican y se incluyen en la descripcion
empleando el prefijo correspondiente: mono- para una apertura, di- para dos
aperturas y tri- para el caso de tres aperturas (Lain, 2004; Hesse et al., 2009). Si los
granos de polen presentan mas de tres aperturas, se indica el nimero en la
descripcion, pero si el grano de polen tiene aperturas en toda la superficie, entonces
se le agrega el prefijo panto-. Finalmente, si los granos de polen carecen de

aperturas, se describen como inaperturados (Hesse et al., 2009).

Por ultimo, es importante resaltar que la morfologia de los granos de polen es
caracteristica de cada especie vegetal (Glimn-Lacy y Kaufman, 2006). Sin embargo,
se pueden distinguir ciertas similitudes en los granos de polen de especies vegetales
pertenecientes al mismo grupo taxonémico (Hebda y Chinnappa, 1994; Glimn-Lacy
y Kaufman, 2006; Maia-Silva et al., 2020). Por ejemplo, los granos de polen de
especies de la Familia Asteraceae, que se caracteriza por tener granos de polen
triporados, esferoidales a prolados, la exina tiene una ornamentacion de tipo
equinada (Telleria, 1995), siendo las principales caracteristicas para las relaciones
taxondmicas, las medidas de las espinas, como su longitud, forma y arreglo en la

exina (Telleria et al., 2010) y el tamafio de los granos de polen (Telleria, 2017). Asi
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mismo, en plantas de la familia Apiaceae los granos de polen son de forma prolada,
con aperturas de tipo colporados que se extienden a lo largo del eje polar, y con
ornamentacion de tipo rugulada o estriada (Hebda, 1985; Weber, 1992; De Leonardis
et al., 2009); siendo el tamafio (17 - 31 um) y el &mbito (eliptico, circular o subcircular)

los caracteres variables entre especies (De Leonardis et al., 2009).

2.3. Morfologia polinica, ecologia y evolucion

Las caracteristicas morfolégicas de los granos de polen han sido empleadas por
diversos autores para inferir diversos aspectos ecoldgicos y evolutivos de las plantas.
En particular, la unidad polinica, la forma, el tamafio, el grosor y el tipo de
ornamentacion de la exina, asi como el tipo de aperturas, proveen importante
informacion al respecto.

Algunos autores han descrito la relacién entre la unidad polinica y el sistema
de polinizacién que presentan las plantas (Kress, 1981; Banks y Rudall, 2016). Por
ejemplo, especies polinizadas por viento o con polinizacidbn bidtica poco
especializada, tienden a producir granos de polen en monadas; mientras que en
aquellas especies con polinizacion bibtica especializada se observa una tendencia
hacia la produccién de granos de polen en grupos, como tétradas o incluso polinios
(como en las familias Asclepidaceae y Orchidaceae; Kress, 1981). La liberacion del
polen en unidades polinicas multiples, como los polinios aseguran una alta remocién
de polen de la antera y su deposicion en el estigma en pocas visitas del polinizador
(Pope, 1925; Johnson y Edwards, 2000). De esta manera, se asegura que haya una
mayor cantidad de 6vulos fertilizados (Kress, 1981; Johnson y Edwards, 2000).
Ademas, la produccioén de polinios disminuye la pérdida de granos de polen durante
la polinizacion (Pope, 1925; Johnson y Edwards, 2000). Por otro lado, desde el punto
de vista evolutivo, la produccion de granos de polen en ménadas es un caracter
ancestral, mientras que su presentacion de forma agregada es un caracter derivado
(Ackerman y Williams, 1981; Zhang et al., 2017).

Por su parte, se ha encontrado una asociacion entre la forma de los granos

de polen y el habito de crecimiento, asi como el habitat en el que se desarrollan las
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especies vegetales. Por ejemplo, la forma esferoidal es mas frecuente en plantas
con habito herbaceo (Lee, 1978; Zhang et al., 2017); mientras que, dependiendo del
grupo taxonoémico, las especies arborescentes tienden a presentar forma prolada
(para el caso del grupo Lamiidae, dentro de la Subclase Asteridae; Yang et al., 2020),
u oblada (para el caso de las Eudicotiledoneas; Zhang et al., 2017).

En cuanto a la asociacion entre la forma de los granos de polen y el tipo de
hébitat, especies del Orden Myrtales que crecen en zonas himedas suelen presentar
granos de polen con forma prolada o redonda, mientras que las de zonas secas
tienden a tener forma oblada y con un contorno triangular (Kriebel et al., 2017). Del
mismo modo, granos de polen con forma oblada también han sido observados en
especies de habitats mesofilicos del grupo Lamiidae dentro de la Subclase Asteridae
(Yang et al., 2020). Las marcadas diferencias en forma entre habitats reflejan la
flexibilidad que deben presentar los granos de polen ante periodos de deshidratacion
recurrentes (Kriebel et al., 2017). Sin embargo, en otros grupos vegetales, como la
Familia Rosaceae, no se ha detectado una relacion entre el habitat y la forma de los
granos de polen (Ejsmond et al., 2011). Por ultimo, se ha encontrado que las
monocotiledéneas tienden a tener granos de polen mas elipsoidales que las
dicotiled6neas (Pope, 1925; Perveen, 2000; Wortley et al., 2015). Ademas, dentro de
algunos grupos vegetales se han observado ciertas tendencias evolutivas. Por
ejemplo, dentro del género Schefflera, (Araliaceae), las especies basales presentan
granos de polen esferoidales, mientras que la mayoria de las especies recientes
presentan polen de tipo subprolado (Tseng y Shoup, 1978).

Por otro lado, existen evidencias de que el tamafio de los granos de polen
puede verse fuertemente afectado por la disponibilidad de recursos. En plantas que
sufren elevados niveles de defoliacién se ha observado que los granos de polen son
de tamafo pequefio (Aizen y Raffaele, 1998; Lehtila y Straus, 1999). Se ha reportado
una relacion positiva entre la disponibilidad de fosforo y el tamafio del polen. Dado
gue el fosforo facilita la germinacion y el crecimiento del tubo polinico se considera
como un elemento determinante asociado con el tamafo del polen (Lau y
Stephenson, 1994). Sin embargo, en un estudio con diferentes especies vegetales

se encontré una gran variacion en el tamafio de los granos de polen en funcién de
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distintos nutrientes, como nitrdgeno, potasio, calcio, magnesio, azufre y fosforo (Bell,
1959).

En algunos estudios se ha sugerido la existencia de una relacién entre el tipo
de polinizacion, el tamafio de la flor y del estilo, asi como de la temperatura ambiental
con el tamafio del polen. En relacion con el tipo de polinizacién, se ha observado que
especies anemofilas suelen producir granos de polen pequefios, de forma que son
ligeros, lo que favorece su flotabilidad (Muller, 1979; Osborn et al., 1991). Por el
contrario, especies con polinizacion biética suelen producir granos de polen de mayor
tamafo (Muller, 1979; Osborn et al., 1991; Yang et al., 2020). De hecho, se ha
reportado una relacion positiva entre el tamafio del polinizador y el tamafio de los
granos de polen (Lee, 1978). El polen representa una recompensa para muchos
polinizadores, por lo que polen de mayor tamafio les proporciona mas energia
(Muller, 1979). Entre especies de la Familia Proteaceae se ha observado una gran
variacion en el tamafio del polen, misma que se ha relacionado con la gran variedad
de polinizadores dentro del grupo (Zhang et al., 2017). Por su parte, algunos autores
han encontrado una relacion positiva entre el tamafio del polen y la longitud del estilo
(Lee, 1978; Torres, 2000; Kriebel et al., 2017) o el tamafio de la flor (Lee, 1978;
Harder, 1998). La explicacion a estas relaciones es que en flores de mayor tamafio
o0 cuyos estilos son largos, el polen requiere de mas recursos para poder desarrollar
un tubo polinico suficientemente largo para alcanzar el ovario (Lee, 1978; Miiller,
1979). Por ultimo, se ha encontrado que, en habitats con temperaturas mas calidas,
los granos de polen tienden a ser de mayor tamafio, ya que eso disminuye la relacion
superficie: volumen del grano de polen, y, por tanto, su vulnerabilidad a la desecacion
(Ejsmond et al., 2011).

En cuanto al grosor de la exina, se ha descrito que se relaciona con la
ausencia de aperturas, el tipo de polinizacién y, en mayor medida, con la resistencia
a la desecacion (Payne, 1981; Cooper et al., 2000; Furness, 2007; Banks y Rudall,
2016; Wang y Dobritsa, 2018). En plantas con granos de polen inaperturados, la
exina suele ser delgada, de tal forma que pueda romperse facilmente durante la
germinaciéon del polen (Wang y Dobritsa, 2018). De manera similar, en especies

polinizadas por viento que producen polen seco, se ha observado que los granos de

20



polen tienen una exina delgada, lo que favorece su transporte por el viento (Furness,
2007; Banks y Rudall, 2016). La produccion de una exina delgada representa un
ahorro de recursos para la planta (Johnson y Edwards, 2000; Furness, 2007). Por
ultimo, se ha encontrado que el grosor de la exina tiene una estrecha relacién con la
resistencia de los granos de polen a la desecacion (Payne, 1981; Cooper et al., 2000;
Furness, 2007). Se ha observado que en sistemas terrestres o con temperaturas mas
calidas, donde existen mayores posibilidades de que el polen se deshidrate la exina
es mas gruesa (Cooper et al., 2000). En esos casos, las aperturas del polen también
pueden facilitar los cambios de volumen (Lee, 1978). En sitios donde los cambios de
humedad son recurrentes, la exina suele ser delgada, dandole flexibilidad y
permitiendo los continuos cambios de volumen del polen (i.e. harmomegatia) a la vez
gue evita que se colapse (Wodehouse, 1936; Payne, 1981; Matamoro-Vidal et al.,
2016).

Por otro lado, el tipo de ornamentacion presente en los granos de polen se ha
relacionado con aspectos fisioldgicos asociados con la germinacién del tubo polinico
(Bolick, 1978) y con el estrés hidrico (Payne, 1981; Furness, 2007; Matamoro-Vidal
et al., 2016). En este caso, se ha documentado que la ornamentacion reticulada
favorece el intercambio de agua con el ambiente (Furness, 2007). Asi mismo, se ha
sugerido que, durante eventos de desecacion, las baculas dan resistencia al grano
de polen evitando su colapso, la ornamentacion estriada da flexibilidad a la exina, y
las espinas sirven para sostener la tension cuando el polen cambia de volumen
(Payne, 1981). Ademas, se ha encontrado que la ornamentacion de tipo perforada,
por tener una exina gruesa con pequefas aperturas, le da poca elasticidad al grano
de polen durante la harmomegatia. Por su parte, la ornamentacién crotonoide, en la
gue los elementos esculturales estan separados en anillos de 5 o 6, facilita la
deformacion de la exina sin dafiar la integridad del grano de polen (Matamoro-Vidal
et al., 2016).

El tipo de ornamentacion presente en los granos de polen también ha sido
asociado con el tipo de polinizacion. Por ejemplo, se ha documentado que especies
anemdfilas presentan granos de polen con ornamentacion escabrida o verrugada

(Osborn et al., 1991; Yang et al., 2020). Especies de la Familia Cambombaceae
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polinizadas por moscas presentan granos de polen con ornamentacion estriada, ya
gue los canales caracteristicos de ese tipo de ornamentacion permiten almacenar
pollenkitt para que el polen se adhiera al polinizador (Osborn et al., 1991). En la
Familia Fabaceae, se ha encontrado que los granos de polen con ornamentacion
estriada, reticulada, con verrugas o gemas son tipicos de especies polinizadas por
vertebrados, como murciélagos o aves (Banks y Rudall, 2016; Williams y Mazer,
2016). En un estudio en el que se incluyeron especies de distintas familias de
angiospermas, se encontré6 que especies polinizadas por murciélagos suelen
presentar granos de polen con ornamentacion psilada, estriada, o fosulada (Yang et
al., 2020).

Finalmente, el nimero y tipo de aperturas presentes en los granos de polen se
han asociado con funciones fisiologicas relacionadas con la germinacioén del tubo
polinico y la harmomegatia, asi como con el tipo de polinizacion. Especies hidrofilicas
suelen producir granos de polen inaperturados (Cooper et al., 2000; Furness, 2007,
Albert et al., 2018), ya que, de presentar aperturas, el polen podria hidratarse, lo que
impediria que flote (Cooper et al., 2000). Sin embargo, dentro del grupo Lamiidae de
la Subclase Asteridae, existen especies hidrofilicas con dos aperturas de tipo poro o
colpo (Yang et al.,, 2020). Por su parte, en plantas anemdfilas también se ha
observado la carencia de aperturas, lo que favorece la flotabilidad del polen al
hacerlo mas aerodinamico (Furness, 2007). En especies dioicas con polinizacion
bidtica, se ha observado que los individuos femeninos producen polen inaperturado,
estéril, cuya funcion es la de atraer a los polinizadores (Furness, 2007).

Las aperturas son de suma importancia durante la harmomegatia, ya que
redistribuyen la tensién en la exina, permitiendo su contraccion y expansion sin
romperse (Wang y Dobritsa, 2018). Por ejemplo, los colpos pueden doblarse hacia
adentro para evitar la desecacion cuando la humedad disminuye en el ambiente y
abrirse conforme aumenta (Drugg 1962; Bolick, 1978; Banks y Rudall, 2016). Sin
embargo, las aperturas también pueden poner en riesgo la integridad de los granos
de polen y afectar su longevidad, ya que, a mayor numero de aperturas, mayor
exposicidon a la deshidratacion y por tanto a cambios de volumen recurrentes (Dajoz

et al., 1991, 1993; Albert et al., 2018), ya que, en ambientes con poca humedad, el
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polen perderd agua continuamente (Wang y Dobritsa, 2018). Por otro lado, las
aperturas juegan un papel importante en la germinacion del polen, ya que es a través
de ellas que crece el tubo polinico. Por lo tanto, a mayor niUmero de aperturas, la
germinacién del polen ocurre mas rapido (Dajoz et al., 1991, 1993; Albert et al.,
2018). Esto se debe a que una vez que el polen llega al estigma, se hidrata y germina
rapidamente a través de las aperturas (Bolick, 1978; Dajoz et al., 1991, 1993; Albert
et al., 2018). En este sentido, granos de polen con aperturas tipo colpo (i.e.
alargadas, que cubren gran parte de la superficie del polen) se veran mas
favorecidos para germinar al llegar al estigma, en comparacion con los que presenten
aperturas tipo poro (Muller, 1979). En habitats con temperaturas célidas, un mayor
namero de aperturas puede favorecer una rapida re-hidratacién de los granos de
polen al llegar al estigma y favorecer su germinacion (Lee, 1978).

Por ultimo, desde el punto de vista filogenético, se ha encontrado que grupos
como las gimnospermas, las monocotiledoneas (excepto la Familia Alismataceae y
el Orden Laurales) y algunas dicotiledoneas inferiores (pertenecientes a los 6rdenes
Ceratophyllales, Trochondendrales, Proteales, y Ranunculales) presentan granos de
polen con aperturas simples; mientras que en dicotiledéneas superiores (de las
subclases Rosidae y Asteridae) predominan los granos de polen con tres aperturas
ecuatoriales y compuestas (colporo; Wodehouse, 1936; Miiller 1979; Zhang et al.,
2017). Por lo tanto, el polen de las dicotiledoneas superiores es mas resistente y
flexible a los cambios de volumen durante la harmomegatia (Bolick, 1978; Zhang et
al., 2017).

3. JUSTIFICACION

El conocimiento de la morfologia polinica es fundamental para la realizacion
de estudios de diversa indole. Por ejemplo, los grupos vegetales preferidos por los
polinizadores, su ruta de alimentacion, y la disponibilidad de flores de las que se
alimentan, asi como evaluar la contribucion de los polinizadores al éxito reproductivo
de las plantas (Da Silva et al., 2014, 2020; Bittar et al., 2020). Asi mismo, se pueden
implementar proyectos de restauracion de vegetacion nativa (Da Silva et al., 2014,
2020; Radaeski et al., 2020); estudios médicos sobre alergias causadas por el polen
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(Bermejo, 2011); asi como estudios para determinar lugares donde se han cometido
crimenes (Boyd y Hall, 1998; Da Silva et al., 2020). En todos estos casos es
necesario contar con un conocimiento previo acerca de los tipos polinicos en una
region dada; por lo que las colecciones de morfologia polinica constituyen una fuente
de informacién importante (Blackmore, 2007; Da Silva et al., 2014; Maia-Silva et al.,
2020). Sin ellas, la identificacion de los granos de polen puede representar un
obstaculo significativo para el desarrollo de proyectos en los que se requiera del
conocimiento de la morfologia polinica (Laurence y Bryant, 2019).

A pesar de la gran importancia que tiene la descripcion morfolégica de los
granos de polen dada la gran cantidad de informacidén que se puede inferir a partir
de ella, aun existen muchas especies vegetales para las que no existen
descripciones morfolégicas de los granos de polen. Se considera que la morfologia
polinica ha sido descrita para apenas un 10% de las especies vegetales conocidas
(Hesse et al., 2009).

Las principales actividades econdmicas en la localidad de Tepactipan,
Hueytamalco, son las de tipo agropecuario. Entre ellas, figura el cultivo de especies
como el bambu, el café, los citricos, el platano, la papaya, el litchi, la macadamia, el
chayote y hortalizas de traspatio (GEP, 2008; Evangelista et al., 2010; De Luna,
2014). Mas recientemente, los pobladores del lugar han empezado a desarrollar
proyectos relacionados con el cultivo de abejas meliponas y la produccion de miel
(CONABIO, 2011; S. A. Aguilar-Garcia, com. pers.). De aqui la importancia de
ampliar el conocimiento de la morfologia polinica, ya que puede impactar
favorablemente a las practicas apicolas que actualmente se desarrollan en la

localidad, asi como impulsar la implementacién de proyectos de conservacion.

4. HIPOTESIS

La localidad de estudio presenta un clima tropical con lluvias a lo largo de todo el afio
(INAFED, 2017). Dado que, en habitats de este tipo, tanto la temperatura como la
humedad son elevadas, se espera que los granos de polen sean de tamafio grande,

ya que, los granos de polen grandes tienen a disminuir la relacion superficie-volumen
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disminuyendo su propension a la desecacion, ademas de que contaran con mas
recursos para el crecimiento del tubo polinico (Ejsmond et al., 2011). Asi mismo, se
espera que predominen los granos de polen con exina delgada, ya que, al ser una
localidad humeda, no hay riesgo de desecacion (Cooper et al.,, 2000), al mismo
tiempo que le da flexibilidad al polen frente a los cambios de volumen en casos de
hidratacion extrema (Matamoro-Vidal et al, 2016). Ademas, se espera que en
general, los granos de polen de la comunidad presenten pocas aperturas, ya que, a
pesar de que la localidad tiene temperaturas altas también es hUmeda, por lo que los
granos de polen no necesitaran gran namero de aperturas que favorezcan la
hidratacion rapida. Un bajo nUmero de aperturas evitara absorber gran cantidad de
agua y una hidrataciéon excesiva, a la vez que garantiza la viabilidad de los granos
de polen por un mayor tiempo (Lee, 1978; Dajoz et al., 1991, 1993; Albert et al.,
2018).

Por otro lado, la comunidad vegetal de la localidad de estudio esta dominada
por especies eudicotiledéneas, con forma de vida herbacea (Cardenas-Avendario,
2019). Estudios previos han documentado que las especies herbaceas tienden a
producir granos de polen esferoidales (Lee, 1978), y que las eudicotiledéneas suelen
presentar aperturas compuestas (Wodehouse, 1936; Miiller, 1979). Asi mismo, se
ha registrado una tendencia dentro del grupo Lamiidae de la Subclase Asteridae
hacia la produccién de granos de polen con forma oblada (Yang et al., 2020) en
ambientes humedos. Por lo tanto, se espera que los granos de polen de la

comunidad muestreada presenten esas caracteristicas morfolégicas.

5. OBJETIVOS
Objetivo general

Describir la morfologia de los granos de polen de 48 especies, pertenecientes a 24
familias de angiospermas de la localidad de Tepactipan, Municipio de Hueytamalco,

en el estado de Puebla.
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Objetivos particulares

1. Elaborar un catalogo descriptivo de la diversidad polinica encontrada en la
localidad de estudio.

2. Hacer inferencias ecologicas y corroborar la tendencia evolutiva de la comunidad

vegetal estudiada a partir de las caracteristicas morfoldgicas del polen.

6. MATERIAL Y METODOS

6.1. Sitio de estudio

La comunidad de Tepactipan en el municipio Hueytamalco (Fig. 10), se encuentra en
la Sierra Norte de Puebla (19° 94' 92.38"N, 97° 28' 00.52"0), dentro de la provincia
floristica de la Sierra Madre Oriental (Rzedowski, 2006), a una altitud de 843 m s.n.m
(INEGI, 2011). La localidad presenta una temperatura promedio de 20°C (INEGI,
2011), con temperaturas minima y maxima de 10°C y 30°C, respectivamente
(CONABIO, 2020). La precipitacion media anual es de 3500 mm (INEGI, 2011;
CONABIO, 2020). Aunque se registra precipitacion practicamente a lo largo de todo
el aflo, la temporada con mayor precipitacion es de junio a noviembre; mientras que
la temporada mas seca es de marzo a mayo (Trevifio et al., 1975).

El tipo de vegetacion original en la localidad es un bosque tropical perennifolio
(Rzedowski, 2006; GEP, 2008). Sin embargo, las actividades agropecuarias que los
habitantes de la regién llevan a cabo de manera intensiva, han degradado la flora
original (INAFED, 2017). En un estudio reciente se encontrd que la vegetacion de la
localidad esta conformada por 243 especies pertenecientes a 82 familias de
angiospermas, de las cuales 189 (78%) son herbaceas, 32 (13%) son arbustivas y
22 (9%) son arbéreas (Cardenas-Avendarfio, 2019). En dicho estudio se encontré que
las familias vegetales dominantes son Lamiaceae, Asteraceae, Leguminosae,
Acanthaceae, Apiaceae, Malvaceae, Poaceae, Caryophyllaceae, Melastomataceae,
Piperaceae, Rubiaceae, Solanaceae, Verbenaceae y Apocynaceae. Ademas, la
comunidad vegetal esta conformada por un gran nimero de plantas que han sido
introducidas a la localidad por su uso comercial, tales como las especies Sambucus

nigra (Adoxaceae), Clerodendrum paniculatum (Lamiaceae), Justicia spicigera
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(Acanthaceae), Odontonema calystachieum (Acanthaceae), Lepidium virginicum
(Brassicaceae), Commelina difusa, C. erecta (Commelinaceae), Costus
pulverulentus y C. spicatus (Costaceae), asi como los géneros Euphrasia
(Orobanchaceae), Plantago (Plantaginaceae) y Waltheria (Sterculiaceae) que se
emplean con fines medicinales. Asi mismo, los géneros Viola (Violaceae),
Homskioldia (Lamiaceae), Datura (Solanaceae), Camellia (Theaceae) vy
Lagerstroemia (Lythraceae) son de importancia ornamental; mientras que el género
Lamouroxia (Orobanchaceae) tiene un uso ornamental y como forraje. Por su parte,
Citrus x limon (Rutaceae) y Musa paradisiaca (Musaceae) tienen importancia
alimenticia (CONABIO, 2011; Cardenas-Avendafio, 2019).

872 g72e’ e721" a7 9718 sz arg X  Comunidad de Tepactipan
: ‘ ) Hueytamalco
oz {'-’--‘ 20N
)
,." J N - Estado de Puebla
1*8 i - .,? 1 .'l‘ 208
N { ‘n'
) ¥
5 "\ £ s
20%8 : £
20% 5 206
‘? by =
&; "’
g y Eea
20%3 V ; ! - 203
4 { e Y
' N B
oy 4 oo
2 !
b /
%, /
) i
|57 1957
R
o /
P2 ~
1954 /r 1 8"54
& |
o
1951 ‘ 19°51
arar grze g2 gre 9118 8712 grg'
! J { 14 Mics

Figura 10. Ubicacién de la comunidad de Tepactipan, en el Municipio Hueytamalco,
en el Estado de Puebla, México.
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6.2. Morfologia polinica de la comunidad vegetal estudiada
Para llevar a cabo la descripcién morfolégica de los granos de polen de la comunidad
vegetal de estudio, de agosto 2017 a Julio 2018 se hicieron colectas mensuales de
los botones florales de las especies en floracion. Durante cada colecta se realizaron
caminatas con una extension de 2.3 km sobre la periferia de un poligono de 13.4 ha.
Durante los muestreos, se colectaron los botones florales de todas las especies que
se encontraban en floracion en ese momento y que fueron identificadas por
Cérdenas-Avendafio (2019). Los botones colectados fueron preservados en
formaldehido: alcohol etilico: acido acético glacial (FAA) y llevados al laboratorio para
Su posterior procesamiento.

De los botones florales previamente mencionados, se seleccionaron al azar
48 especies, pertenecientes a 24 familias vegetales, de acuerdo con la APG IV
(2016; Tabla 3). De cada una de ellas se extrajeron entre 5 y 30 anteras
(dependiendo de su tamafio) de los botones florales colectados, y se colocaron en
micro-tubos de 1.5 ml con 500 pl de &cido acético glacial. Las anteras se abrieron
con la ayuda de agujas de diseccion para liberar el polen y limpiarlo por medio de la
técnica de acetdlisis (Erdtman, 1943). Para ello, primero se decanto el &cido acético
glacial de cada tubo y se agregaron 500 pl de solucién de acetodlisis (nueve partes
de anhidrido acético y una parte de acido sulftrico), se mezclé en un vértex durante
3 min y después se centrifugé por 10 min a 2500 rpm. Enseguida, se decanto la
solucion de cada tubo, para después agregar 500 pl de &cido acético glacial con el
fin de detener la reaccion; se mezclé en el vortex durante 3 min, seguido por la
centrifugacion de los tubos a 2500 rpm durante 10 min. Finalmente, se decanto el
acido acético glacial y se llevo a cabo el lavado de los granos de polen con el fin de
eliminar los restos de los acidos. Para ello, se colocaron 500 ul de agua destilada en
cada muestra, se mezclaron durante 1 min en el vértex, y se centrifugaron a 2500
rpm por 3 min. Al finalizar este proceso, se decanté el agua destilada y se coloc6 una

gota de glicerina para preservar los granos de polen.
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Tabla 3. Listado de las 48 especies de angiospermas para las que se realizo la

descripcion de sus granos de polen

Familia Especie Familia Especie
Adhatoda cydoniifolia Ness Simsia sp. 1 Persoon
sinonimia de Justicia Tagetes sp. 1 L.
Acanthaceae cydoniifolia Griseb Asteraceae Verbesina sp. 1 L.
Justicia carnea Lindl Vernonia sp. 1 Schreb
Pachystachys lutea Nees Zinnia sp. 1 L.
Adoxaceae Sambucus nigra L. Balsaminaceae  Impatiens sp. 1 L.
Amaranthaceae = Amaranthus sp.1 L. Begoniaceae Begonia cucullata Willd

Amaryllidaceae

Crinum sp. 1 L.
Rhodophiala sp.1 C. Presl|

Bignoniaceae

Campsis sp. 1 Lour

Camelina sp. 1 Crantz

Berula erecta (Huds.) Coville
Coriandrum sp.1 L.

Eryngium sp.1 L.

Lepidium sp. 1 L.

Bromeliaceae

Tillandsia sp. 1 L.

Calceolariaceae

Calceolaria sp. 1 L.

Apiaceae
Hydrocotyle  leucocephala Campanulaceae Lobelia sp. 1 L.
Cham. & Schltdl. Cannaceae Canna indica L.
Pimpinella sp.1 L. Caricaceae Carica papaya L.
Apocynaceae AIIama-nda sp.1L. | Caryophyllaceae Stellaria sp. 1 L.
Asclepias curassavica L. Cleomaceae Cleome sp. 1 L.
Spathiphyllum sp.1 Schott Commelinasp. 1L
Araceae S . 1 Schott Commelinaceae .
yngonium sp.1 Scho Tradescantia sp. 1 L.
Araliaceae Dendropanax arboreus (L.) lpomoea batatas (L.)
Decne & Planch. Convolvulaceae  Lam.
Bidens sp. 1 L. Ipomoea sp. 1 L.
Bidens sp. 2 L. Crassulaceae Sedum sp. 1 L.
Conoclinium coelestinum (L.) Cucurbitaceae Sechium sp. 1 Browne
DC.
Asteraceae Dahlia sp.1 Cav.

Helenium sp.1 L.
Mikania sp. 1 Willd.
Parthenium hysterophorus L.

Picris sp. 1 L.
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Los granos de polen limpios fueron montados en preparaciones permanentes.
Para ello, de cada muestra acetolizada se tomaron 100 pl y se colocaron sobre un
cubreobjetos con 2 gotas de hidroxietilcelulosa (HEC) tratando de obtener una
mezcla homogénea. Posteriormente, el cubreobjetos con la muestra se sec6 durante
40 - 60 min en una parrilla a una temperatura de 26°C aproximadamente. Enseguida,
se agregaron de 2 a 3 gotas de resina sintética al cubreobjetos con la muestra seca
y éste se colocd sobre un portaobjetos limpio. Finalmente, la preparacion se dejo
secar a temperatura ambiente por una semana.

Las preparaciones asi elaboradas fueron observadas a 100x en un
microscopio optico marca Nikon, modelo Eclipse 50i, para realizar la descripcion
morfolégica de los granos de polen de cada especie vegetal. Las descripciones se
realizaron a partir de la observacién minuciosa de 15 granos de polen de cada
especie vegetal (Telleria, 2017). De cada grano de polen se midi6 la longitud del eje
polar y ecuatorial (sin considerar la exina) con ayuda de una micro-reglilla (Fig. 11),
no se pudo observar los granos en vista L-O, ni en contraste de fases, ya que inicio
la contingencia sanitaria por COVID-19. La forma del grano de polen (oblada,
esferoidal o prolada) se determiné a partir de la relacion entre la longitud de los ejes
polar y ecuatorial (Tabla 1, Fig. 3; Erdtman, 1943; Hesse et al., 2009; Da Silva et al.,
2020). El tamafio de los granos de polen se determiné a partir del valor del eje de
mayor longitud (Walker y Doyle, 1975; Hesse et al., 2009; Bermejo, 2011; Da Silva
et al., 2020), empleando la clasificacion de Walker y Doyle (1975; Tabla 2).

El tipo de aperturas se determiné a partir de su forma y posicién en vistas polar
y ecuatorial (Fig. 8). La distincién entre sulcos y colpos se realiz6 con apoyo de
literatura especializada de cada grupo taxondmico (Wodehouse, 1932; Zavada,
1983; Meerow y Dehgan, 1988; Willard et al., 2004). Ademas, cuando fue posible, se
midio la longitud y el ancho de un colpo o sulco (Fig. 11) en cada uno de los 15
granos de polen empleados para la descripcion. En el caso de los poros, se midio el
didmetro de un poro por grano de polen. Finalmente, en el caso de las aperturas de
tipo colporado se midio la longitud del colpo y el didmetro del poro en cada uno de

los 15 granos de polen.
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En cuanto al tipo de elementos esculturales, este se determiné a partir de la
forma y tamafio (Lain, 2004; Bermejo, 2011). Para ello, se midi6 la longitud de tres
elementos esculturales en cada uno de los 15 granos de polen. Ademas, se midio la
distancia entre tres pares de elementos esculturales en cada uno de los 15 granos
de polen (Fig. 11). Por ultimo, se midio el grosor de la exina de cada uno de los 15
granos de polen, sin tomar en cuenta los elementos esculturales. En los casos en
que se distinguia la estructura de la exina, se midié la longitud y grosor de tres
columelas en cada uno de cinco granos de polen (Fig. 11).

Distancia entre = Longitud
elementos : Eje Polar

Longitud
elemento
ornamental

Grosor de
|la exina

Longitud
Colpo

Diametro
del Poro

Longitud Eje
Ecuatorial

Apertura
Colpo

Figura 11. Caracteres morfoldégicos medidos en los granos de polen
de 48 especies de la comunidad de angiospermas en la localidad de

estudio.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Descripciones morfologicas de los granos de polen

A continuacion, se presenta la descripcion morfolégica de los granos de polen de la
comunidad vegetal estudiada. En todos los casos, los valores cuantitativos estan
expresados como promedio * error estandar. Y también se presenta la comparacion

con descripciones palinologicas de estudios anteriores de cada especie.

Familia Acanthaceae

Justicia cydoniifolia (Fig. 12 A-C)

El polen encontrado para esta especie es monada, isopolar, con simetria radial,
ambito circular, forma esferoidal con un diametro de 77.33 £ 2.29 um, por lo que tiene
un tamafo grande. Los granos de polen son porados, con ornamentacion reticulada.
El grosor de la exina es de 7 £ 0.19 um y un tectum con columnelas de 5.73 + 0.11
pm de longitud y de 9.08 + 0.15 um de grosor.

No se encontraron estudios anteriores de esta especie, pero a nivel de género
(Trigo, 1993; Telleria, 1995; Willard et al., 2004; Shubharani et al., 2013; Mercado-
Gomez et al., 2015; House y Balkwill, 2016, 2017; Schiler y Hemp, 2016; Singh et
al., 2017), coincide en la polaridad, el tamafio, en el relieve y tipo de apertura, pero
el ambito debe eliptico, la simetria bilateral, el grosor de la exina se menciona que
debe ser de 1-6 um, mientras que debe tener 3 0 2 aperturas, y también debe tener

granulos.

Justicia carnea (Fig. 12 A-C)

El polen de esta especie es monada, isopolar, con simetria bilateral, ambito eliptico,
forma prolada, con una longitud de 32.42 £ 1.39 um en el eje polary de 75.53 + 1.17
pum en el eje ecuatorial, por lo que tiene un tamafio grande. El grosor de la exina es
de 4.86 + 0.16 um, con una ornamentacion de tipo reticulada, y una apertura de tipo
colporo, cuya longitud del colpo fue de 68 + 1.14 um.

En comparacién con estudios anteriores (Trigo, 1993; Mercado-Gomez et al.,

2015; House y Balkwill, 2016, 2017), la descripcion morfologica coincide en todos los

32



caracteres estudiados excepto en los elementos esculturales, ya que se menciona

gue tiene verrugas o granulos, y con 2 aperturas.

Pachystachys lutea (Fig. 12 G-I)

Esta especie tiene granos de polen en moénadas, isopolares, con simetria bilateral,
ambito eliptico, forma prolada, con una longitud del eje polar de 43 = 1.72 um y de
32.66 + 1.92 um en el eje ecuatorial, por lo que su tamafio es mediano. El grosor de
la exina es de 4.88 + 0.13 um, la ornamentacion es reticulada. Se distinguen tres
aperturas de tipo colporo, en la que el colpo tiene una longitud de 36.2 £ 1.22 um,
mientras que los poros tuvieron un diametro de 3.06 £ 0.18 um.

En comparacién con estudios anteriores (Halbritter y Hesse, 2005; Fauzia et
al., 2019), la descripcion morfolégica coincide en todos los caracteres estudiados
excepto en el tamafio, siendo grande, y en el caso del grosor de la exina, a nivel
especie no se encontré6 medida al respecto, pero comparaciones a nivel familiar, si
coincide (Da Silva et al., 2014, 2020).
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Figura 12. Morfologia de los granos de polen de la Familia Acanthaceae en la
localidad de Tepactipan Hueytamalco, Puebla. A-C: Justicia cydoniifolia, vista
isopolar; D-F: Justicia carnea; G-I: Pachystachys lutea. E & H: vista polar; D, F, G &
I: vista ecuatorial. Todas las observaciones se realizaron bajo microscopio de luz a
una magnificacién de 100x. En todos los casos la barra de escala corresponde a 10

pm.
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Familia Adoxaceae

Sambucus nigra (Fig. 13 A-C)

El grano de polen de esta especie es moénada, isopolar, con simetria bilateral, &mbito
subtriangular, forma prolada, con una longitud en el eje ecuatorial de 16.13 + 0.64 pum
y de 25.13 £ 1.43 um en el eje polar, por lo que es de tamafio pequefio a mediano.
El grosor de su exina es de 1 £ 0 um. Su ornamentacion es reticulada. Es colporado,
del cual el colpo que mide 23.66 + 1.27 um.

En comparacion con estudios anteriores (Wodehouse, 1932; Willard et al.,
2004), la descripcion morfologica coincide en todos los caracteres estudiados
excepto en el &mbito, siendo triangular, el tamafio debe ser pequefio, y en el nimero
de aperturas, siendo 3 aperturas, aunque también, en Wodehouse (1932) se

menciona que hay granos de polen con 2 aperturas.
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Figura 13. Morfologia de los granos de polen de Sambucus nigra (Adoxaceae) en la
localidad de Tepactipan Hueytamalco, Puebla. A & C: vista ecuatorial; B: vista polar.
Todas las observaciones se realizaron bajo microscopio de luz a una magnificacion

de 100x. En todos los casos la barra de escala corresponde a 10 um

Familia Amaranthaceae
Amaranthus sp.1 (Fig. 14 A-C)
El polen de esta morfoespecie es moénada, isopolar, con simetria radial, ambito

circular, forma esferoidal, con un diametro ecuatorial de 19.4 £ 0.48 um, por lo que
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es de tamafio pequefio. El grosor de la exina es de 1.13 + 0.09 um. Granos de polen
pantoporados. Presenta tipo de ornamentacion foveolado.

En comparacion con estudios anteriores (Willard et al., 2004; Devarkar, 2011;
Montoya-Pfeiffer et al., 2014; Mercado-Gomez et al., 2015; Schuler y Hemp, 2016),
la descripcién morfologica coincide en todos los caracteres estudiados excepto en el

grosor de la exina, siendo mayor de 1.5 pum.

Figura 14. Morfologia de los granos de polen de la Familia Amaranthaceae en la
localidad de Tepactipan Hueytamalco, Puebla. A-C Amaranthus sp. A & B: vista polar;
C: vista ecuatorial. Todas las observaciones se realizaron bajo microscopio de luz a
una magnificacion de 100x. En todos los casos la barra de escala corresponde a 10

fm.

Familia Amaryllidaceae

Crinum sp. 1 (Fig. 15 A-C)

Los granos de polen de esta morfoespecie son ménadas, isopolares, con simetria
bilateral, @mbito eliptico, forma oblada, con un eje ecuatorial de 74.26 = 1.09 um de
longitud y un eje polar de 42.4 + 1.32 um de longitud, por lo que su tamafo es grande.
El grosor de la exina es de 1 + 0 um. La ornamentacion de la exina es reticulada y
microequinada, con espinulas de 2.06 = 0.04 um de longitud. Se distingue una
apertura de tipo sulco con una anchura de 19.73 + 1.4 um y cuya longitud se extiende

a lo largo de todo el eje polar.
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En comparacion con estudios anteriores (Meerow y Dehgan, 1988; Willard et
al., 2004), la descripcion morfologica coincide en todos los caracteres estudiados
excepto en el grosor de la exina, siendo mayor de 3.6 um, y a nivel género no se
encontraron datos del relieve, pero a nivel familia si coincide (Meerow y Dehgan,
1988).

Rhodophiala sp.1 (Fig. 15 D-F)
Esta morfoespecie tiene granos de polen en ménadas, isopolares, con simetria
bilateral, &mbito eliptico, forma oblada, con una longitud en el eje polar de 35.2 + 0.43
pumy de 81.13 = 1 um en el eje ecuatorial, por lo que son de tamarfio grande. El grosor
de la exina es de 1.06 + 0.06 um. La ornamentacion es reticulada y microequinada,
con espinulas de 1.48 + 0.07 um de longitud. Se distingue una apertura de tipo sulco
cuya longitud se extiende a lo largo de todo el eje polar.

En comparacion con estudios anteriores a nivel familia (Meerow y Dehgan,
1988; Willard et al., 2004; Candido et al., 2013; Singh et al., 2017), ya que se
desconocen datos a nivel género, la descripcidbn morfoldgica coincide en todos los

caracteres estudiados excepto en el grosor de la exina, siendo mayor de 2 pm.
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Figura 15. Morfologia de los granos de polen de la Familia Amaryllidaceae en la
localidad de Tepactipan Hueytamalco, Puebla. A-C: Crinum sp.; D-F: Rhodophila sp.
A, C, D-F: vista ecuatorial; B: vista polar. Todas las observaciones se realizaron bajo
microscopio de luz a una magnificacion de 100x. En todos los casos la barra de
escala corresponde a 10 pm.

Familia Apiaceae
Berula erecta (Fig. 16 A-C)
Los granos de polen de esta especie son monadas, isopolares, con simetria bilateral,
ambito circular, forma prolada, en el eje ecuatorial miden 13.3 £ 0.34 um de longitud
y en el eje polar miden 21.8 £ 0.40 um, por lo que su tamafo es pequefio. La exina
mide 1.93 £ 0.06 um de grosor. La ornamentacion es rugulada. Los granos de polen
son zonocolpados, presentan seis colpos en el eje ecuatorial. Los colpos tienen una
longitud de 16.4 £ 0.68 pm.

En comparaciéon con un estudio anterior (Bouchal, 2019), la descripcion

morfolégica coincide solo en la forma y en la ornamentacion; en los caracteres del
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tamafo no coincide ya que es descrito como muy pequefio, con una exina de un
grosor de 1 a 1.5 um y con 3 aperturas de tipo colporo; en el cado de la polaridad,

simetria y &mbito no hay datos.

Coriandrum sp.1 (Fig. 16 D-F)

El polen de esta morfoespecie es moénada, isopolar, con simetria bilateral, &mbito
subtriangular, forma oblada, con un eje ecuatorial de 65.86 + 0.95 um de longitud y
un eje polar de 34.2 £ 0.9 um de longitud, por lo que su tamafio es grande. La exina
tiene un grosor de 2.4 + 0.13 um. La ornamentacion es rugulada con tres aperturas
de tipo colporo. Los poros tienen un diametro de 4.62 + 0.36 um y en vista polar se
aprecia una profundidad de 5.26 =+ 0.75 pm.

En comparacion con estudios anteriores (Ali-Chakass et al., 2011; Shubharani
et al., 2013), la descripcion morfolégica coincide en la polaridad, simetria, la
ornamentacion, el tipo y numero de aperturas; en cambio, la forma se describe como
prolada, el &mbito es mencionado como triangular, con un grosor de exina 2 0 3 pum,
el tamafio no se menciona a nivel género, pero a nivel familiar el tamafio es reportado

como pequefio a mediano (De Leonardis et al., 2009; Baczynski et al., 2021).

Eryngium sp.1 (Fig. 16 G-I)
Los granos de polen de esta morfoespecie son ménadas, isopolar, con simetria
bilateral, &mbito eliptico, forma prolada, con una longitud en el eje ecuatorial de 10.93
+0.33 um, y de 22.46 £ 0.36 um en el eje polar, por lo que son de tamafio pequefio.
La exina tiene un grosor de 1.6 = 0.13 um. La ornamentacién es de tipo psilado. Se
distingue una apertura de tipo colporo, en la que el colpo se extiende a lo largo de
todo el eje polar y el poro tiene un diametro de 2.06 + 0.11 um.

En comparacion con estudios anteriores (Ferreira e Irgang, 1970; Ali-Chakass
et al., 2011), la descripcibn morfolégica coincide en el tamafio, en la polaridad, la
simetria, grosor de la exina y el tipo de apertura, la forma no coincide, siendo oblada,

el relieve no se menciona a nivel género, pero a nivel familiar (De Leonardis et al.,
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2009; Baczynski et al., 2021), tampoco coincide ya que es descrito como reticulado

o rugulado.

Hydrocotyle leucocephala (Fig. 17 A-C)

El polen de esta especie es moénada, isopolar, con simetria bilateral, ambito
cuadrangular, forma prolada, con una longitud de 13.71 + 0.18 um en el eje ecuatorial
y de 19.93 £ 0.40 um en el eje polar, por lo que su tamafo es pequefio. La exina tiene
un grosor de 1.93 + 0.06 um, es rugulada, con una apertura de tipo colporo, en la cual
el poro tiene un didametro de 2.73 um (£0.11).

Se desconocen estudios a nivel especie, pero en comparacioén con un estudio
anterior, a nivel género (Willard et al., 2004), la descripcion morfolégica coincide en
polaridad, simetria, tamafio, grosor de la exina y el tipo de apertura, el relieve no se
menciona a nivel género, pero a nivel familiar (De Leonardis et al., 2009; Baczynski

et al., 2021), tampoco coincide ya que es descrito como reticulado o rugulado.

Pimpinella sp.1 (Fig. 17 D-F)
El polen de esta morfoespecie es moénada, isopolar, con simetria bilateral, ambito
eliptico, forma prolada, con una longitud en el eje polar de 29.73 £ 0.66 um y de 14.3
pm £ 0.51 en el eje ecuatorial, por lo que su tamafio es mediano. La exina tiene un
grosor de 1.73 £ 0.15 um. La ornamentacion es de tipo psilado. Se distingue tres
aperturas de tipo colporo, en la que el colpo tiene una anchura de 3 £ 0.21 pm justo
en la parte del poro, mientras éste ultimo tiene un diametro de 2.26 + 0.18 pm.

En comparacion con estudios anteriores (Abebe, 1992; Garcia-Garcia et al.,
2000; Perveen y Qaiser, 2006), la descripcion morfolégica coincide en el ambito,
simetria, polaridad, tamafo, forma, grosor de la exina y el tipo de apertura; la
ornamentacion no coincide ya que se menciona como reticulada, estriada, rugulada,

perforada o granulada.
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Figura 16. Morfologia de los granos de polen de la Familia Apiaceae en la localidad
de Tepactipan Hueytamalco, Puebla. A-C: Berula erecta; D-F: Coriandrum sp.; G-I:
Eryngium sp. A, C, F, G, & I: vista ecuatorial; B, D, E & H: vista polar. Todas las
observaciones se realizaron bajo microscopio de luz a una magnificacion de 100x.

En todos los casos la barra de escala corresponde a 10 pm.
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Figura 17. Morfologia de los granos de polen de la Familia Apiaceae en la localidad
de Tepactipan Hueytamalco, Puebla. A-C: Hydrocotyle sp.; D-F: Pimpinela sp. A, C,
D & F: vista ecuatorial; B & E: vista polar. Todas las observaciones se realizaron bajo
microscopio de luz a una magnificacion de 100x. En todos los casos la barra de

escala corresponde a 10 pm.

Familia Apocynaceae

Allamanda sp.1 (Fig. 18. A-C)

El polen de esta morfoespecie es moénada, isopolar, con simetria bilateral, ambito
subtriangular, forma oblada, con una longitud de 59.6 + 1.32 um en el eje ecuatorial
y de 34.33 + 1.12 um en el eje polar, por lo que es de tamafo grande. La exina tiene
un grosor de 3.13 + 0.13 pum. La ornamentacion es rugulada. Se distinguen 3
aperturas de tipo colporo, del cual el didmetro es de 6.82 £ 0.20 um y su profundidad
es de 3.93 £0.10 um.
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En comparacion con estudios anteriores (Devarkar, 2011; Da Silva et al.,
2014), solo no coincide en la forma que es descrita como esferoidal, grosor de la

exina, ya que se reporta que esta debe ser de 2.5 um, y en la simetria que es radial.

Asclepias curassavica (Fig. 18. D-F)
Esta especie tiene polen en moénada isopolar, con simetria radial, ambito circular,
forma esférica, con un diametro promedio de 53 £ 0.77 um, por lo que su tamafio es
grande. El grosor de la exina es de 3.2 + 0.14 um, son granos de polen psilados. El
polen es zonocolpado, con 11 colpos.

En comparacién con un estudio anterior a nivel especie (Dabbub et al., 2020)
y estudios anteriores a nivel género (Devarkar, 2011; Yu y Yi, 2019; Linn, 2020), se
menciona que los granos debes estar en la unidad polinica de tipo polinio. Solo en
los estudios de Yu y Yi (2019) y Linn (2020), se describe al grano de polen solo,
coincidiendo en la forma, mientras que el tamafio es mencionado como pequefio. A
comparacién con descripciones familiares (Rao y Ling, 1974; Absy, 1975; Moar et al.,
2011; Da Silva et al., 2020) coincide en el tamafio y el grosor de la exina, mientras
gue el numero y tipo de apertura no coincidié no coincidié ni a nivel familiar, siendo

los reportados 3 0 4 poro o colporo.
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Figura 18. Morfologia de los granos de polen de la Familia Apocynaceae en la
localidad de Tepactipan Hueytamalco, Puebla. A-C: Allamanda sp. A & B: vista polar.
C: vista ecuatorial. D-F: Asclepias curassavica, vista isopolar. Todas las
observaciones se realizaron bajo microscopio de luz a una magnificacion de 100x.

En todos los casos la barra de escala corresponde a 10 pm

Familia Araceae
Spathiphyllum sp.1 (Fig. 19 A-C)
El polen de esta morfoespecie es moénada, isopolar, con simetria bilateral, ambito
eliptico, forma oblada, con una longitud de 15.6 £ 0.71 um en el eje polary 28 + 0.85
pum en el ecuatorial, por lo que su tamafio es mediano. La exina mide 1.33 + 0.12 um
de grosor. La ornamentacion es estriada. Se distingue una apertura de tipo sulco, con
una longitud de 24.8 + 1.01 um.

En comparacion con un estudio anterior (Zavada, 1983), coinciden en el tipo

de apertura, pero en descripciones a nivel familiar (Rao y Ling, 1974; Grayum, 1986;
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Furness y Rudall, 1999; Willard et al., 2004; Shubharani et al., 2013; Mercado-Gomez

et al., 2015; Da Silva et al., 2020), coinciden en los demas caracteres.

Syngonium sp.1 (Fig. 19 D-F)

El polen de esta morfoespecie es moénada, isopolar, con simetria radial, ambito
circular, forma oblada, con una longitud de 29.73 = 0.89 um en el eje polar y 38.3 =
0.63 um en el eje ecuatorial, por lo que es de tamafio mediano. La exina tiene un
grosor de 3.06 £ 0.11 um, son psilados. El polen es monosulcado; el sulco tiene un
margen (un engrosamiento de la exina en el contorno de este) y una longitud de 28.73
+ 0.69 pm.

En comparacién con un estudio anterior (Bogner y Gongalves, 2005),
coinciden en el tamafio y en el relieve, pero en descripciones a nivel familiar (Rao y
Ling, 1974; Grayum, 1986; Furness y Rudall, 1999; Willard et al., 2004; Shubharani
et al., 2013; Mercado-Gomez et al., 2015; Da Silva et al., 2020), coinciden en los

demas caracteres.
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Figura 19. Morfologia de los granos de polen de la Familia Araceae en la localidad
de Tepactipan Hueytamalco, Puebla. A-C: Spathiphyllum sp., vista ecuatorial. D-F:
Sygonium sp. D & F: vista ecuatorial; E: vista polar. Todas las observaciones se
realizaron bajo microscopio de luz a una magnificacién de 100x. En todos los casos

la barra de escala corresponde a 10 pm.

Familia Araliaceae
Dendropanax arboreus (Fig. 20 A-C)
Los granos de polen de esta especie son ménadas, isopolares, con una simetria
radial, ambito circular, forma esferoidal, con un diametro de 9.86 + 0.09 pum, por lo
que es de tamafio muy pequefio. La exina tiene un grosor de 1.06 £ 0.06 um. La
ornamentacion es perforada. El polen es zonocolpado, con seis colpos que se
extienden a lo largo del eje polar.

En comparaciéon con estudios anteriores (Sosa, 1983; Landi y Gasparino,
2018; Fontes et al., 2020), coinciden en la forma y ornamentacién, &mbito, polaridad,

simetria, pero difiere en el tamafo, siendo mediano, en el grosor de la exina siendo
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2.6 a 6 um y en las aperturas que son reportadas como de 3 a 6 colporado, aunque
a en descripciones a nivel familia (Wodehouse, 1932; Absy, 1975; Tseng y Shoup,
1978; Moar et al., 2011; Montoya-Pfeiffer et al., 2014; Schiler y Hemp, 2016) si

coinciden en el numero y tipo de apertura.
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Figura 20. Morfologia de los granos de polen de Dendropanax arboreus (Araliaceae)
en la localidad de Tepactipan Hueytamalco, Puebla. A & B: vista polar; C: vista
ecuatorial. Todas las observaciones se realizaron bajo microscopio de luz a una

magnificacién de 100x. En todos los casos la barra de escala corresponde a 10 pm.

Familia Asteraceae

Bidens sp. 1 (Fig. 21 A-C)

El grano de polen de esta morfoespecie es ménada, isopolar, con simetria radial,
ambito circular, forma esferoidal, con un diametro de 12.8 + 0.45 um, por lo que su
tamafo es pequefio. El grosor de la exina es de 2.1 + 0.17 um. La ornamentacion es
equinada, con espinas de 3.44 + 0.08 um de longitud. La distancia entre las espinas

es de 4.02 £ 0.07 yum. Los granos de polen son triporados.

Bidens sp. 2 (Fig. 21 D-F)

Los granos de polen de esta morfoespecie son ménadas, isopolares, con simetria
radial, ambito circular, forma esferoidal, con un diametro de 16.53 + 0.21 pum, por lo
gue son de tamafio pequefio. La exina tiene un grosor de 1.13 £ 0.09 um. La

ornamentacion es de tipo equinado, en el cual las espinas tienen una longitud de 3.55
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+ 0.08 um. La distancia entre espinas es de 4.66 £ 0.09 um. Los granos de polen son
triporados.

En comparacion con estudios anteriores (Tadesse et al., 1995; Torres, 2000;
Willard et al., 2004; Da Silva et al., 2014; Schiler y Hemp, 2016), coinciden en la
polaridad, simetria, ambito, tamafio, la forma, los elementos esculturales, pero difiere
en grosor de la exina siendo mayor de 2.23 um, en el relieve que es descrito como

perforado.

Conoclinium coelestinum (Fig. 21 G-I)
El polen es mdnada, isopolar, con simetria radial, @mbito subtriangular, forma
esferoidal, con un didmetro de 11.66 + 0.57 um, por lo que su tamafio es pequefio.
La exina tiene un grosor de 1.43 + 0.12 um. con elementos esculturales tipo espinas
de una longitud de 3.26 + 0.06 um. La distancia entre espinas es de 3.62 + 0.07 um.
El polen es tricolporado

En comparacion con un estudio anterior (Willard et al., 2004), hay coincidencia

en todos los caracteres a excepcion del grosor de la exina siendo 2.3 pm.
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Figura 21. Morfologia de los granos de polen de la Familia Asteraceae en la localidad
de Tepactipan Hueytamalco, Puebla. A-C: Bidens sp. 1; D-F: Bidens sp. 2; G-I
Conoclinium coelestinum. A, C, D, F, G, & I. vista ecuatorial; B, E & H: vista polar.
Todas las observaciones se realizaron bajo microscopio de luz a una magnificacién

de 100x. En todos los casos la barra de escala corresponde a 10 um.
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Dahlia sp.1 (Fig. 22 A-C)
Los granos de polen son monadas, isopolares, con simetria radial, ambito circular,
forma esférica, con un diametro promedio de 20.26 um (+0.5), de tamafio pequefio.
La exina tiene un grosor de 1.2 um (x0.14), la ornamentacion es equinada, donde las
espinas tienen una longitud de 5.91 um (+0.15) y la distancia entre ellas es de 6.11
pum (£0.15), los granos de polen de esta morfoespecie son inaperturados.

En comparacion con estudios anteriores (Singh et al., 2017; Abbas y Sucianto,
2020; Abhivivek et al.,, 2021), coinciden en el tamafo, la forma, los elementos
esculturales, pero difiere en el grosor de la exina siendo mayor a 1.5 um, en
descripciones a nivel familia (Absy, 1975; Lin et al., 2005; Dagkin e Yilmaz, 2009;
Mercado-GOmez et al., 2015; Singh et al., 2017; Webb et al., 2018; Da Silva et al.,
2020) coinciden en ser inaperturadas, pero en el caso del relieve es reportada como

reticulada o perforada.

Helenium sp.1 (Fig. 22 D-F)

Esta morfoespecie tiene granos de polen en moénadas, isopolar, con simetria radial,
ambito circular, tamafio muy pequefio, de forma esferoidal, con un diametro de 7 +
0.16 pm. La exina tiene un grosor de 1 + 0.0 um. La ornamentacion es equinada. Las
espinas tienen una longitud de 3.33 = 0.13 um y estan separadas entre si por una
distancia de 4.08 + 0.11 um. Los granos de polen son inaperturados.

No se tienen registros de estudios anteriores a nivel género, pero en
descripciones familiares (Absy, 1975; Lin et al., 2005; Dagkin e Yilmaz, 2009;
Mercado-Gomez et al., 2015; Singh et al., 2017; Webb et al., 2018; Da Silva et al.,
2020), coinciden en todos los caracteres a excepcion del grosor de la exina y el

relieve, los cuales son descritos como mayor a 1.5 um y reticulado o perforado.

Mikania sp. 1 (Fig. 22 G-I)
Los granos de polen son monadas, isopolares, con simetria bilateral, ambito
triangular, forma prolada, la longitud del eje ecuatorial es de 0.33 + 0.28 pum, mientras

gue la de eje polar es de 14.06 £ 0.37 um, por lo que son de tamafio pequefio. La
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exina tiene un grosor de 1.06 = 0.06 um. La ornamentacion es equinada. Las espinas
tienen una longitud de 2.62 + 0.7 um y estan separadas entre si por una distancia de
3.75 £ 0.09 um. Los granos de polen son tricolporados.

En comparacion con estudios anteriores (Torres, 2000; Willard et al., 2004;
Montoya-Pfeiffer et al., 2014), coinciden en la polaridad, el tamafio, los elementos
esculturales, en el tipo y nUmero de apertura, en el caso de la forma coincide, pero
en descripciones a nivel de familia (Absy, 1975; Lin et al., 2005; Dagkin e Yilmaz,
2009; Mercado-Gomez et al., 2015; Singh et al., 2017; Webb et al., 2018; Da Silva et
al., 2020), el ambito es descrito como circular, la simetria como radial, el grosor de la

exina es reportada como mayor a 2.1 um, y el relieve es reportado como escabrido.
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Figura 22. Morfologia de los granos de polen de la Familia Asteraceae en la localidad
de Tepactipan Hueytamalco, Puebla. A-C: Dahlia sp., vista isopolar. D-F: Helenium
sp., vista isopolar. G-I: Mikania sp. G & I: vista ecuatorial; H: vista polar. Todas las
observaciones se realizaron bajo microscopio de luz a una magnificacion de 100x.
En todos los casos la barra de escala corresponde a 10 pm.
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Parthenium hysterophorus (Fig. 23 A-C)
Esta especie presenta polen en ménadas, isopolares, con simetria radial, ambito
subtriangular, forma esferoidal, con un diametro de 9.33 £ 0.18 um, por lo que son de
tamafio muy pequefio. La exina tiene un grosor de 1.2 + 0.10 um. La ornamentacién
es equinada. Las espinas tienen una longitud de 2.75 + 0.06 um, y estan separadas
entre si por una distancia de 3.42 + 0.08 um. Los granos de polen de esta especie
son inaperturados.

En comparacion con estudios anteriores (Zafar et al., 2006, 2007; Devarkar,
2011; Basarkar, 2017; Ahmad et al., 2019), coinciden en el tamafio, la forma y los
elementos esculturales; mientras que el ambito es descrito como circular, el grosor
de la exina es de 1.75-3.8 um, el relieve es reportado como escabrido y se mencionan

3 aperturas de tipo colporo.

Picris sp. 1 (Fig. 23 D-F)

Los granos de polen son monadas, isopolares, con simetria radial, ambito circular,
forma esferoidal, con un didmetro de 11.8 + 0.21 um, por lo que son de tamafo
pequefio. La exina tiene un grosor de 2.06 £ 0.11 um. La ornamentacion es de tipo
equinada, en el cual las espinas tienen una longitud de 2.7 + 0.06 um y se encuentran
separadas entre si por una distancia de 3.51 + 0.07 um. Las aperturas son de tipo
poro, cada grano de polen tiene tres poros.

En comparacion con estudios anteriores (Zeleznak, 1975; Telleria, 1995),
coinciden en la polaridad, simetria, &mbito, el tamafio, la forma y los elementos
esculturales; en el caso del grosor de la exina, tipo y nimero de apertura coinciden,
pero en descripciones a nivel de familia (Absy, 1975; Lin et al., 2005; Dagkin e Yilmaz,
2009; Mercado-Gomez et al., 2015; Singh et al., 2017; Webb et al., 2018; Da Silva et
al., 2020), finalmente, el relieve no coincide ya que es reportado como reticulado o
perforado (Lin et al., 2005; Da Silva et al., 2020).

Simsia sp. 1 (Fig. 23 G-I)
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Los granos de polen son monadas, isopolares, con simetria radial, ambito
subtriangular, forma esferoidal, con un diametro de 12.46 + 0.25 um, por lo que son
de tamafio pequefio. La exina tiene un grosor de 1.96 + 0.07 um. La ornamentacion
es de tipo equinada. Las espinas tienen una longitud de 3.55 £ 0.09 um, y se
encuentran separadas entre si por una distancia de 5.02 + 0.09 um. Los granos de
polen son triporados.

No se conocen estudios anteriores a nivel género, pero en comparacion con
descripciones a nivel familia (Absy, 1975; Lin et al., 2005; Dagkin e Yilmaz, 2009;
Mercado-Gomez et al., 2015; Singh et al., 2017; Webb et al., 2018; Da Silva et al.,
2020), coincide en todos los caracteres, a excepcion del relieve que es descrito como

reticulado o perforado.
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Figura 23. Morfologia de los granos de polen de la Familia Asteraceae en la localidad
de Tepactipan Hueytamalco, Puebla. A-C: Parthenium hysterophorus, vista isopolar.
D-F: Picris sp.; G-I: Simsia sp. D, E & H: vista polar; F, G & I: vista ecuatorial. Todas
las observaciones se realizaron bajo microscopio de luz a una magnificaciéon de 100x.

En todos los casos la barra de escala corresponde a 10 pm.
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Tagetes sp. 1 (Fig. 24 A-C)

Los granos de polen son monadas, isopolares, con simetria radial, ambito circular,
esferoidales, tienen un didmetro de 22.6 + 0.27 pm, por lo que son de tamafio
pequefio. La exina tiene un grosor de 2.06 £+ 0.15 um. La ornamentacion es equinada.
Las espinas tienen una longitud de 6.24 + 0.14 um y se encuentran separadas entre
si por una distancia de 5.51 £ 0.11 um, el polen es tricolporado.

En comparacion con estudios anteriores (Torres, 2000; Osman, 2011,
Shubharani et al., 2013; Schiler y Hemp, 2016), coinciden en la polaridad, simetria,
ambito, la forma, los elementos esculturales, tipo y nimero de apertura, pero en
descripciones a nivel de familia (Absy, 1975; Lin et al., 2005; Daskin e Yilmaz, 2009;
Mercado-GOomez et al., 2015; Singh et al., 2017; Webb et al., 2018; Da Silva et al.,
2020) coinciden el tamafio, el grosor de la exina, sin embargo, el relieve es descrito

como perforado.

Verbesina sp. 1 (Fig. 24 D-F)

Esta morfoespecie tiene granos de polen en ménadas, isopolares, con simetria radial,
ambito circular, forma esferoidal, con un didmetro de 14.93 + 0.28 um, por lo que su
tamafo es pequefio. El grosor de la exina es de 1.56 + 0.08 um. La ornamentacién
es de tipo equinada. Las espinas tienen una longitud de 4.06 £ 0.08 pm y se
encuentran separadas entre si por una distancia de 4.48 + 0.08 um. Los granos de
polen son triporados.

En comparaciéon con estudios anteriores (Torres, 2000; Harker y Jiménez-
Reyes, 2002; Moreira et al., 2019), coinciden en el polaridad, simetria, ambito,
tamafio, la forma, los elementos esculturales, el nUmero de apertura, mientras que
en descripciones a nivel de familia (Absy, 1975; Lin et al., 2005; Daskin e Yilmaz,
2009; Mercado-Gomez et al., 2015; Singh et al., 2017; Webb et al., 2018; Da Silva et
al., 2020) coinciden en el grosor de la exina; sin embargo, el relieve es descrito como

perforado y las aperturas son colporos.

56



Vernonia sp. 1 (Fig. 24 G-)

Esta morfoespecie tiene granos de polen en moénadas, isopolar, con simetria radial,
ambito subtriangular, forma esferoidal, con un diametro de 9.53 + 0.23 um, por lo que
su tamafio es muy pequefio. La exina tiene un grosor de 1 £ 0.0 pum. La
ornamentacion es de tipo equinada. Las espinas tienen una longitud de 2.31 + 0.06
pum, separadas entre si por una distancia de 2.65 + 0.06 um. Se distinguen tres
aperturas de tipo colporo.

En comparacion con estudios anteriores (Vasanthy et al., 1993; Torres, 2000;
Devarkar, 2011; Ramirez-Arriaga et al., 2016; Schiler y Hemp, 2016; Basarkar,
2017), coinciden en polaridad, simetria, la forma, en los elementos esculturales y en
el tipo y nimero de aperturas, mientras que en descripciones a nivel de familia (Absy,
1975; Lin et al., 2005; Dagkin e Yilmaz, 2009; Mercado-Gémez et al., 2015; Singh et
al., 2017; Webb et al., 2018; Da Silva et al., 2020) coinciden en el tamafio; sin
embargo, el ambito es descrito como circular, el relieve es descrito como perforado,

escébrido, o reticulado y el grosor de la exina es de 1.5 a5 um.
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Figura 24. Morfologia de los granos de polen de la Familia Asteraceae en la localidad
de Tepactipan Hueytamalco, Puebla. A-C: Tagetes sp.; D-F: Verbesina sp.; G-I:
Vernonia sp. A, B, E & H: vista polar; C, D, F, G & H: vista ecuatorial. Todas las
observaciones se realizaron bajo microscopio de luz a una magnificacion de 100x.

En todos los casos la barra de escala corresponde a 10 um.
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Zinnia sp. 1 (Fig. 25 A-C)

Esta morfoespecie tiene polen en monadas, isopolares, con simetria radial, ambito
circular, forma esferoidal, con un diametro de 14.8 + 0.35 um, por lo que son de
tamafio pequefio. La exina tiene un grosor de 2.3 + 0.13 um. La ornamentacion es
equinada. Las espinas tienen una longitud de 3.8 + 0.11 um, separadas entre si por
una distancia de 4.6 + 0.10 um. El polen es triporada.

En comparacién con estudios anteriores (Basarkar, 2017; Singh et al., 2017),
coinciden en la polaridad, simetria, el tamafio, la forma, en los elementos esculturales
y en el tipo de aperturas, mientras que en descripciones a nivel de familia (Absy,
1975; Lin et al., 2005; Dagkin e Yilmaz, 2009; Mercado-Gomez et al., 2015; Singh et
al., 2017; Webb et al., 2018; Da Silva et al., 2020) coinciden en el grosor de la exina
y el nimero de apertura, sin embargo, el relieve es descrito como perforado o

reticulado.

Figura 25. Morfologia de los granos de polen de la Familia Asteraceae en la localidad
de Tepactipan Hueytamalco, Puebla. A-C: Zinnia sp. A & C: vista ecuatorial; B: vista
polar. Todas las observaciones se realizaron bajo microscopio de luz a una

magnificacion de 100x. En todos los casos la barra de escala corresponde a 10 pm.

Familia Balsaminaceae
Impatiens sp. 1 (Fig. 26 A-C)
El polen de esta especie estd en ménadas, isopolares, con simetria bilateral, ambito

circular, forma prolada, con una longitud de 26.66 + 1.83 um en el eje ecuatorial y de
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29.26 £ 0.83 um en el eje polar, por lo que su tamafio es mediano. La exina tiene un
grosor de 1.26 = 0.11 um. La ornamentacion es reticulada. Se distinguen cinco
aperturas de tipo colpo, los cuales tienen una longitud de 32.4 £ 1.65 pm.

En comparacion con estudios anteriores (Rao y Ling, 1974; Galvez y Ubera,
1985; Montoya-Pfeiffer et al., 2014; Schiler y Hemp, 2016; Da Silva et al., 2020),
coinciden en polaridad, simetria, el tamafo, el grosor de la exina, el relieve y en el
tipo; sin embargo, el &mbito es descrito cuadrangular, la forma es descrita como
prolada, se describen elementos esculturales del tipo espinula y es tri o tetra

aperturado.

Figura 26. Morfologia de los granos de polen de Impatiens sp. (Balsaminaceae) en la
localidad de Tepactipan Hueytamalco, Puebla. A & C: vista ecuatorial; B: vista polar.
Todas las observaciones se realizaron bajo microscopio de luz a una magnificacion

de 100x. En todos los casos la barra de escala corresponde a 10 pm.

Familia Begoniaceae

Begonia cucullata (Fig. 27 A-C)

Los granos de polen de esta especie son monadas, isopolares, con simetria bilateral,
ambito eliptico, forma prolada, tienen una longitud de 8.6 + 0.28 um el eje ecuatorial
y de 19.66 £ 0.58 um en el eje polar, por lo que su tamafo es pequefo. La exina tiene
un grosor de 1 + 0.0 um. La ornamentacion es de tipo psilado. Se distingue una
apertura de tipo colporo; la longitud del colporo es de 18.33 + 0.41 um, mientras que

el diametro del poro es de 1.93 + 0.15 um.
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En comparacion con estudios anteriores (Montoya-Pfeiffer et al., 2014; Schler
y Hemp, 2016; Fauzia et al., 2019), coinciden con todos los caracteres, a excepcion
de la simetria que es descrita como radial, el tipo y nUmero de apertura; ya que son
descritos como tricolpados; y en el caso del grosor de la exina no hay datos para la

especie, pero si coincide a nivel género (Schuler y Hemp, 2016).
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Figura 27. Morfologia de los granos de polen de la Familia Begoniaceae en la
localidad de Tepactipan Hueytamalco, Puebla. A-C: Begonia cucullata, vista
ecuatorial. Todas las observaciones se realizaron bajo microscopio de luz a una

magnificacién de 100x. En todos los casos la barra de escala corresponde a 10 um.

Familia Bignoniaceae
Campsis sp. 1 (Fig. 28 A-C)
Esta morfoespecie tiene granos de polen en moénadas, isopolares, con simetria
bilateral, ambito circular, forma esférica, con un didmetro de 20.3 £ 0.47 pm, por lo
gue son de tamafio pequefio. La exina tiene un grosor de 1 £ 0.0 um. Se observa una
ornamentacion reticulada. Los granos de polen son tricolpado, que se extienden a lo
largo del eje polar.

En comparacién con un estudio anterior (Schiler y Hemp, 2016), coincide en
la ornamentacion, el tipo y numero de aperturas, en el caso de las descripciones a
nivel familiar (Rao y Ling, 1974; Galvez y Ubera, 1985; Shubharani et al., 2013; Da
Silva et al., 2014, 2020; Montoya-Pfeiffer et al., 2014; Mercado-Gémez et al., 2015;
Singh et al., 2017; Yang et al., 2020) coinciden en la forma; en el caso del tamafio es
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reportado como mediano, con una exina de mas de 1.6 um, con elementos

esculturales de tipo clavas o espinas.
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Figura 28. Morfologia de los granos de polen de Campsis sp. (Bignoniaceae) en la
localidad de Tepactipan Hueytamalco, Puebla. A & B: vista polar; C: vista ecuatorial.
Todas las observaciones se realizaron bajo microscopio de luz a una magnificacion

de 100x. En todos los casos la barra de escala corresponde a 10 pm.

Familia Brassicaceae
Camelina sp. 1 (Fig. 29 A-C)
El polen de esta morfoespecie esta en ménadas, isopolares, con simetria bilateral,
ambito subcircular, forma prolada, tiene una longitud de 12.6 + 0.33 um en el eje
ecuatorial, y de 16.93 = 0.37 um en el eje polar, por lo que su tamafio es pequerio.
La exina mide 1 + 0.0 um de grosor. La ornamentacion es perforada. Es tricolpado.
Los colpos se extienden a lo largo de todo el eje polar.

En comparacion con estudios anteriores (Inceoglu y Karamustafar, 1977;
Sagun y Auer, 2017), coincide en el tamarfio, forma, el grosor de la exina y tipo y
namero de aperturas, mientras que el ambito es descrito como circular, el relieve es

descrito como reticulado, escabrido, foveolado, fosulado o psilado, y con granulos.

Lepidium sp. 1 (Fig. 29 D-F)
El polen de esta morfoespecie se presenta en monadas, isopolares, con simetria
bilateral, ambito subcircular, forma oblada, tiene 19.2 £ 0.29 um de longitud en el eje

ecuatorial y 12.46 £ 0.21 um en el eje polar, por lo que su tamafo es pequefio. La
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exina tiene un grosor de 1 = 0.0 um. La ornamentacion es rugulada. El polen es
triporado; los poros tienen un diametro de 1.93 + 0.11 pm.

En comparacién con estudios anteriores (Perveen et al., 2004; Moar et al.,
2011; Amina et al., 2020), coincide en el tamafio, forma, el grosor de la exina, el
relieve y el nUmero de aperturas, sin embargo, es descrito como colporado y con

baculas.

Figura 29. Morfologia de los granos de polen de la Familia Brassicaceae en la
localidad de Tepactipan Hueytamalco, Puebla. A-C: Camelina sp.; D-F: Lepidium sp.
A, B, D & E: vista polar; C & F: vista ecuatorial. Todas las observaciones se realizaron
bajo microscopio de luz a una magnificacién de 100x. En todos los casos la barra de

escala corresponde a 10 pm.
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Familia Bromeliaceae
Tillandsia sp. 1 (Fig. 30 A-C)
Esta morfoespecie cuenta con polen en ménadas, isopolares, con simetria bilateral,
ambito elipsoidal, forma oblada, con una longitud de 57.73 £ 0.65 um en el eje
ecuatorial y de 36.2 £ 0.39 um en el eje polar, por lo que son de tamafio grande. El
grosor de la exina es de 1.06 + 0.06 um. La ornamentacion es reticulada. Se distingue
una apertura de tipo sulco, que se extiende a lo largo de todo el eje ecuatorial.

En comparacién con estudios anteriores (Zavada, 1983; Willard et al., 2004),
coincide en el tamafio, forma, en la ornamentacion y el tipo y nimero de aperturas,

aungue en el grosor de la exina es descrito como mayor a 2 pm.

Figura 30. Morfologia de los granos de polen de la Familia Bromeliaceae en la
localidad de Tepactipan Hueytamalco, Puebla. A-C: Tillandsia sp., vista ecuatorial.
Todas las observaciones se realizaron bajo microscopio de luz a una magnificacion

de 100x. En todos los casos la barra de escala corresponde a 10 pm.

Familia Calceolariaceae

Calceolaria sp. 1 (Fig. 31 A-C)

Los granos de polen de esta morfoespecie son ménadas, isopolares, con simetria
bilateral, ambito cuadrangular, forma prolada, con una longitud de 13.3 + 0.71 pm en
el eje ecuatorial y de 19.33 £ 0.54 um en el eje polar, por lo que su tamafo es

pequefio. La exina tiene un grosor de 0.8 + 0.06 um. La ornamentacion es reticulada.
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Se distinguen cuatro colpos, los cuales se extienden a lo largo de todo el eje polar.
Los colpos tienen una anchura de 4.73 £ 0.40 um.

En comparacién con un estudio anterior (Sosa y Salgado, 2016), coincide en
polaridad, simetria, tamafio, forma, en la ornamentacion, pero en el tipo y nimero de
aperturas no, ya que es descrito con tricolporado; mientras que de los caracteres de

ambito y grosor de la exina no se encontraron datos.
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Figura 31. Morfologia de los granos de polen de Calceolaria sp. (Calceolariaceae) en
la localidad de Tepactipan Hueytamalco, Puebla. A & C: vista ecuatorial; B: vista
polar. Todas las observaciones se realizaron bajo microscopio de luz a una

magnificacién de 100x. En todos los casos la barra de escala corresponde a 10 pum.

Familia Campanulaceae
Lobelia sp. 1 (Fig. 32 A-C)
Esta morfoespecie presenta polen en ménadas, isopolares, con simetria bilateral,
ambito subcircular, forma esferoidal, con un diametro de 21 + 0.19 um, por lo que su
tamano es pequeio. La exina tiene un grosor de 1.76 £ 0.06 um. La nexina tiene un
grosor de 0.76 + 0.06 um, mientras que la sexina tiene un grosor de 1 £ 0.0 um. La
ornamentacion es reticulada. El polen es tricolporado. Los colpos se extiende a lo
largo de todo el eje polar. Los poros tienen un diametro de 4.93 £ 0.22 um.

En comparacion con estudios anteriores (Dunbar, 1984; Ayers, 1988; Moar et
al., 2011), coincide en todos los caracteres a excepcion del grosor de la exina, que

no hay datos en las descripciones a nivel género, pero si a nivel de familia (Rao y
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Ling, 1974; Rohwer y Bittrich, 1990; Schiler y Hemp, 2016), en las cuales si

coinciden.

—— A

Figura 32. Morfologia de los granos de polen de la Familia Campunalaceae en la
localidad de Tepactipan Hueytamalco, Puebla. A-C: Lobelia sp. A & B: vista polar. C:
vista ecuatorial. Todas las observaciones se realizaron bajo microscopio de luz a una

magnificacién de 100x. En todos los casos la barra de escala corresponde a 10 um

Familia Cannaceae
Canna indica (Fig. 33 A-C)
Esta especie tiene polen en mdénadas, isopolares, con simetria radial, ambito circular,
forma esferoidal, con un didmetro de 42.26 + 0.58 um, por lo que es de tamafio
mediano. La exina tiene un grosor de 2.26 + 0.15 um. La ornamentacion es reticulada
y microequinada. Las espinulas tienen una longitud de 2.06 £ 0.07 um y estan
separadas entre si por una distancia de 4.48 + 0.15 um. Los granos de polen son
inaperturados.

En comparacion con estudios anteriores (Segeren y Maas, 1971;
Kubitzki,1998; Bolick y Vogel, 1992; Ciciarelli et al., 2010; Ghosh y Karmakar 2017,

Bahadur et al., 2018; Ciciarelli y Passarelli, 2020), coincide en todos los caracteres.
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Figura 33. Morfologia de los granos de polen de Canna indica (Cannaceae) en la
localidad de Tepactipan Hueytamalco, Puebla. A-C: vista isopolar. Todas las
observaciones se realizaron bajo microscopio de luz a una magnificacion de 100x.

En todos los casos la barra de escala corresponde a 10 pm.

Familia Caricaceae

Carica papaya (Fig. 34 A-C)

El polen de esta especie estda en monadas, isopolares, con simetria radial, ambito

circular, forma esferoidal, con un diametro de 23.53 + 0.38 um, por lo que su tamafio

es pequefio. La exina tiene un grosor de 1.16 + 0.09 um. La ornamentacién es

reticulada. Se distinguen de 3 a 5 colporos, que se extienden a lo largo del eje polar.
En comparacién con estudios anteriores (Willard et al., 2004; Devarkar, 2011;

Da Silva et al., 2014), coincide en todos los caracteres a excepcion del tamafio y el

grosor de la exina, los cuales son descritos como mediano y con 2 um.
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Figura 34. Morfologia de los granos de polen de Carica papaya (Caricaceae) en la
localidad de Tepactipan Hueytamalco, Puebla. A & B: vista polar; C: vista ecuatorial.
Todas las observaciones se realizaron bajo microscopio de luz a una magnificacion

de 100x. En todos los casos la barra de escala corresponde a 10 um

Familia Caryophyllaceae

Stellaria sp. 1 (Fig. 35 A-C)

Los granos de polen son monadas, isopolares, con simetria bilateral, ambito
subtriangular, forma prolada, con una longitud de 27 + 0.96 um en el eje polar, y de
23.3 £ 0.65 um en el eje ecuatorial, por lo que su tamafio es mediano. La exina tiene
un grosor de 1.93 + 0.06 um. La ornamentacién es rugulada. El grano de polen es
tricolporado. Los poros tienen un diametro de 5.4 + 0.28 um.

En comparaciéon con estudios anteriores (Moar et al., 2011; Telleria, 1995),
coincide solo en el tamafo, mientras en descripciones a nivel de familia (Absy, 1975;
Schiler y Hemp, 2016), coinciden solo en la forma y grosor de la exina; ya que el
relieve es descrito como reticulado o perforado, con elementos esculturales de tipo

espinas, espinulas o baculas, y pantoporado.
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Figura 35. Morfologia de los granos de polen de la Familia Caryophyllaceae en la
localidad de Tepactipan Hueytamalco, Puebla. A-C: Stellaria sp. A: vista polar; B & C:
vista ecuatorial. Todas las observaciones se realizaron bajo microscopio de luz a una

magnificacién de 100x. En todos los casos la barra de escala corresponde a 10 pm.

Familia Cleomaceae

Cleome sp. 1 (Fig. 36 A-C)

El polen de esta morfoespecie es moénada, isopolar, con simetria bilateral, ambito
subtriangular, forma prolado, con una longitud de 15.33 + 0.72 um en el eje ecuatorial
y de 26.6 £ 0.83 um en el eje polar, por lo que su tamafio es mediano. La exina tiene
un grosor de 1.23 + 0.09 um. La ornamentacién es reticulada. Los granos de polen
son tricolpados; los colpos tienen una profundidad de 3 + 0.32 um y se extienden
longitudinalmente a lo largo de todo el eje polar.

En comparacién con estudios anteriores (El-Naggar y Abdel-Hafaz, 2003;
Sanchez-Acebo, 2005; Edeoga et al., 2009; Devarkar, 2011; Riaz et al., 2019; Linn,
2020), coincide en todos los caracteres, a excepcion de la simetria, descrita como
bilateral, del grosor de la exina, siendo descrita como de 2.5 um, y en los elementos

esculturales, los cuales son espinas y verrugas.
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Figura 36. Morfologia de los granos de polen de Cleoma sp. (Cleomaceae) en la
localidad de Tepactipan Hueytamalco, Puebla. A & B: vista polar; C: vista ecuatorial.
Todas las observaciones se realizaron bajo microscopio de luz a una magnificacion

de 100x. En todos los casos la barra de escala corresponde a 10 pm.

Familia Commelinaceae
Commelina sp. 1 (Fig. 37 A-C)
Los granos de polen son monadas, isopolares, con simetria bilateral, &mbito eliptico,
forma oblada, con una longitud de 24.66 + 1.36 um en el eje polar y de 37.53 + 1.38
pum en el eje ecuatorial, por lo que su tamafio es mediano. La exina tiene un grosor
de 1.33 £ 0.125 um. La ornamentacién es reticulada. Se distinguen granulos cuya
longitud es de 0.58 + 0.03 um, que se encuentran separados entre si por una
distancia de 3.06 = 0.12 um. También se distingue un sulco que se extiende a lo largo
de todo el eje polar.

En comparacion con estudios anteriores (Zavada, 1983; Willard et al., 2004;
Shubharani et al., 2013; Schuiler y Hemp, 2016), coincide en todos los caracteres, a
excepcion a excepcion del ambito que es circular, la forma, siendo descrita como

prolada, el grosor de la exina, la cual es descrita como 1.6 pum.

Tradescantia sp. 1 (Fig. 37 D-F)
El polen de esta morfoespecie esta dispuesto en moénadas, isopolares, con simetria
bilateral, &mbito subtriangular, forma oblada, con una longitud de 15.86 + 1.05 pum en

el eje polar y de 24.06 + 0.82 um en el eje ecuatorial, por lo que tienen un tamafio

70



pequefio. La exina tiene un grosor de 0.8 £ 0.06 um. La ornamentacion es perforada.
Se distingue un sulco cuya longitud y grosor son de 22.46 + 0.81 umy 7.46 = 0.91
pMm, respectivamente.

En comparacion con estudios anteriores (Zavada, 1983; Schiler y Hemp,
2016; Da Silva et al., 2020), coincide solo en el nUmero y tipo de apertura, ya que la
polaridad es descrita como heteropolar, con ambito eliptico, el tamafio es descrito
como mediano o grande, con una forma prolada, con una exina de un grosor de 1.63

pm, con relieve reticulado o estriado y con baculas.

Figura 37. Morfologia de los granos de polen de la Familia Commelinaceae en la
localidad de Tepactipan Hueytamalco, Puebla. A-C: Commelina sp., vista ecuatorial.
D-F: Tradeschantia sp. D & F: vista ecuatorial; E: vista polar. Todas las observaciones
se realizaron bajo microscopio de luz a una magnificacion de 100x. En todos los

casos la barra de escala corresponde a 10 um.
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Familia Convolvulaceae
Ipomoea batatas (Fig. 38 A-C)
Esta especie tiene polen en ménadas, isopolares, con simetria radial, ambito circular,
forma esferoidal, con un didmetro de 82.4 + 0.9 um, por lo que su tamafio es grande.
La exina presenta una nexina de 4.6 + 0.16 um y una sexina de 4 £ 0.09 um de grosor.
La ornamentacién es equinada. Las espinas miden 11.17 + 0.13 um de longitud total,
de la cual 5.9 + 0.13 um corresponden a la base y 5.2 £ 0.09 um a la punta. Las
espinas se encuentran separadas entre si por una distancia de 8.2 + 0.18 um. Los
granos de polen son pantoporados.

En comparaciéon un estudio anterior (Montoya-Pfeiffer et al., 2014), coincide
solo en todos los caracteres, excepto en el tamafio, siendo descrito como muy

grande, y en el grosor de la exina ya que presenta 16 a 26 pum de grosor.

Ipomoea sp. 1 (Fig. 38 D-F)
Los granos de polen son ménadas, isopolares, con simetria radiales, ambito circular,
forma esferoidal, con un didmetro de 89.13 + 1.29 um, correspondiente a granos de
polen grandes. La exina presenta una nexina y una sexina que miden 4.6 = 0.16 um
y 4.5 + 0.13 um de grosor. La ornamentacién es equinada. Las espinas tienen una
longitud total de 11.42 + 0.13 um; de ésta, 5.6 £ 0.16 um corresponden a la base y
5.8 + 0.09 um a la punta. La distancia entre espinas es de 13.84 + 0.25 um. Los
granos de polen son pantoporados.

En comparacion con estudios anteriores (Zavada, 1983; Willard et al., 2004;
Devarkar, 2011; Moar et al., 2011; Shubharani et al., 2013; Schiler y Hemp, 2016;
Singh et al., 2017; Linn, 2020; Da Silva et al., 2020; Yang et al., 2020), en todos los

caracteres.
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Figura 38. Morfologia de los granos de polen de la Familia Convolvulaceae en la
localidad de Tepactipan Hueytamalco, Puebla. A-C: Ipomoea batatas, vista isopolar.
D-F: Ipomea sp., vista isopolar. Todas las observaciones se realizaron bajo
microscopio de luz a una magnificacion de 100x. En todos los casos la barra de

escala corresponde a 10 pm.

Familia Crassulaceae
Sedum sp. 1 (Fig. 39 A-C)
El polen de esta morfoespecie es moénada, isopolar, con simetria bilateral, ambito
subtriangular, forma prolada, con una longitud de 11.66 + 0.23 um en el eje ecuatorial
y de 16.06 £ 0.37 um en el eje polar, por lo que su tamafio es pequefio. La exina tiene
1 + 0.06 um de grosor. La ornamentacién es rugulada. Los granos de polen son
tricolporados. Los poros miden 6.06 + 0.18 um de diametro, mientras que la longitud
del colpo se extiende a lo largo de todo el eje polar.

En comparacion con estudios anteriores (Wodehouse, 1932; Moar et al., 2011;

Schiiler y Hemp, 2016), coinciden en la polaridad, simetria, ambito, tamafio, forma,
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en no tener elementos esculturales y en el tipo y nimero de apertura, mientras que

el relieve es descrito como psilado, el grosor de la exina no ha sido descrito.

Figura 39. Morfologia de los granos de polen de la Familia Crassulaceae en la
localidad de Tepactipan Hueytamalco, Puebla. A-C: Sedum sp. A & B: vista polar; C:
vista ecuatorial. Todas las observaciones se realizaron bajo microscopio de luz a una

magnificacién de 100x. En todos los casos la barra de escala corresponde a 10 pum.

Familia Cucurbitaceae
Sechium sp. 1 (Fig. 40 A-C)
Esta morfoespecie tiene granos de polen en ménadas, isopolares, con simetria radial,
ambito circular, forma esferoidal, con un didmetro de 61.13 + 1.78 um, por lo que su
tamafo es grande. La exina tiene un grosor de 2.33 + 0.15 um. La ornamentacion es
perforada y microequinada. Se distinguen nueve aperturas de tipo colpo. Las
espinulas tienen una longitud de 3 £ 0.08 um y se encuentran distanciadas entre si
por 6.06 + 0.29 um.

En comparacién con estudios anteriores (Alvarado et al., 1992; De Wilde y
Duyfjes, 2010; Telleria, 1995), coinciden en todos los caracteres, excepto en los

elementos esculturales, los cuales son espinas.
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Figura 40. Morfologia de los granos de polen de Sechium sp. (Cucurbitaceae) en la
localidad de Tepactipan Hueytamalco, Puebla. A-C: vista isopolar. Todas las
observaciones se realizaron bajo microscopio de luz a una magnificacion de 100x.

En todos los casos la barra de escala corresponde a 10 pm.

Aungue la morfologia de los granos de polen se ha descrito como un caracter
relativamente constante (Feegri, 1956; Walker y Doyle, 1975; Hebda y Chinnappa,
1994; Blackmore, 2007; Song et al., 2019), lo que ha llevado a usar sus caracteres
morfoldgicos para la identificacion de especies, entre los que destacan el niumero,
tipo y posicion de las aperturas (Stern, 1962; Walker y Doyle, 1975; Alvarado et al.,
1992), la polaridad, simetria (Perveen, 2000), la ornamentacion de la exina (Walker y
Doyle, 1975; Alvarado et al., 1992; Hebda y Chinnappa, 1994; Kosenko, 1999; Glimn-
Lacy y Kaufman, 2006; Tuler et al., 2017; Da Silva et al., 2020), asi como el tamafio
y forma de los granos de polen (Glimn-Lacy y Kaufman, 2006; Tuler et al., 2017).

Se ha encontrado que puede tener variaciones en el tamafio, forma y nimero
de apertura (Alvarado et al., 1992), lo que explica las diferencias observadas entre
las descripciones generadas para la comunidad estudiada y las publicadas
previamente. Por ejemplo, las variaciones en el tamafo de los granos de polen han
sido atribuidas a diversos factores, como una limitada disponibilidad de recursos ya
sea causada por defoliacion (Aizen y Raffaele, 1998), por la cantidad de nutrientes
en el suelo (Bell, 1959; Lau y Stephenson, 1994), o por la temperatura ambiental, ya

gue se ha observado que a mayor temperatura el tamafio incrementa, reduciendo asi
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la relacion superficie:volumen, haciendo que el polen sea menos susceptible a la
desecacion (Ejsmond et al., 2011).

Estas diferencias, también se podrian atribuir a diversas limitaciones en los
procedimientos metodoldégicos. Se reconoce que el procedimiento seguido para
acetolizar los granos de polen (Reitsma, 1969; Walker y Doyle, 1975; Mourelle et al.,
2016) asi como el montaje de las preparaciones (Reitsma, 1969; Walker y Doyle,
1975) pueden modificar el tamafio de los granos de polen. Se ha documentado un
incremento en el tamafo de granos de polen montados en gelatina glicerinada o en
glicerina (Reitsma, 1969; Mourelle et al., 2016).

También se ha reportado la existencia de una amplia variacion en el tamafio
de los granos de polen, incluso entre granos producidos dentro de una misma antera
(Aguilar-Garcia et al., 2012), por lo que el numero de granos de polen empleados
para llevar a cabo las descripciones de la morfologia polinica puede explicar las
discrepancias observadas (Schiler y Behling, 2011). En la mayoria de los estudios
revisados [55 estudios (70.5%)] para este trabajo no se menciona la cantidad de
granos de polen medidos (Wodehouse, 1932; Segeren y Maas, 1971; Absy, 1975;
Zeleznak, 1975; Zavada, 1983; Dunbar, 1984; Ayers, 1988; Meerow y Dehgan, 1988;
Rohwer y Bittrich, 1990; Abebe,1992; Bolick y Vogel, 1992; Vasanthy et al., 1993;
Tadesse et al., 1995; Kubitzki, 1998; Furness y Rudall, 1999; Garcia-Garcia et al.,
2000; Torres, 2000; EI-Naggar y Abdel-Hafaz, 2003; Willard et al., 2004; Bogner y
Goncalves, 2005; Halbritter y Hesse, 2005; Sanchez-Acebo, 2005; Perveen y Qaiser,
2006; Zafar et al., 2006, 2007; Edeoga et al., 2009; De Wilde y Duyfjes, 2010; Ali-
Chakass et al., 2011; Devarkar, 2011; Moar et al., 2011; Osman, 2011; Ghosh y
Karmakar, 2012, 2017; Shubharani et al., 2013; Da Silva et al., 2014; Montoya-Pfeiffer
et al., 2014; Schiler y Hemp, 2016; House y Balkwill, 2016, 2017; Sagun y Auer,
2017; Singh et al., 2017; Bahadur et al., 2018; Webb et al., 2018; Ahmad et al., 2019;
Amina et al., 2020; Fauzia et al., 2019; Bouchal, 2019; Yu y Yi, 2019; Abbas y
Sucianto, 2020; Ciciarelli y Passarelli, 2020; Dabbub et al., 2020; Linn, 2020; Yang et
al., 2020; Abhivivek et al., 2021). Por su parte, en 14 estudios (17.9%) se midieron
entre 20 y 30 granos de polen (Ferreira e Irgang, 1970; Rao y Ling, 1974; Galvez y
Ubera, 1985; Telleria, 1995; Harker y Jiménez-Reyes, 2002; Lin et al., 2005; Daskin
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e Yilmaz, 2009; Ciciarelli et al., 2010; Candido et al., 2013; Mercado-Gomez et al.,
2015; Ramirez-Arriaga et al., 2016; Sosa y Salgado, 2016; Basarkar, 2017; Da Silva
et al., 2020); mientras que en nueve trabajos se midieron menos de 20 granos de
polen (11.5%; Inceoglu y Karamustafar, 1977; Sosa, 1983; Grayum, 1986; Alvarado
et al., 1992; Trigo, 1993; Perveen et al., 2004; Telleria, 2017; Moreira et al., 2019;
Riaz et al., 2019).

El origen de las muestras empleadas para llevar a cabo la descripcion de la
morfologia polinica también puede influir en las variaciones observadas entre este
estudio y las descripciones previas. Las muestras provenientes de ejemplares
herborizados suelen documentar un tamafio menor al que tendrian los granos de
polen si la muestra fuera fresca (Bauermann et al., 2010). De la literatura consultada
para comparar las descripciones obtenidas en el presente estudio, 20 estudios (25%)
emplearon muestras provenientes de ejemplares herborizados (Ferreira e Irgang,
1970; Segeren y Maas, 1971; Zeleznak, 1975; Inceoglu y Karamustafar, 1977; Sosa,
1983; Zavada, 1983; Grayum, 1986; Abebe,1992; Alvarado et al., 1992; Tadesse et
al., 1995; Garcia-Garcia et al., 2000; Torres, 2000; Sdnchez-Acebo, 2005; Zafar et
al., 2007; Daskin e Yilmaz, 2009; Osman, 2011; Ghosh y Karmakar, 2012; Telleria,
2017; Riaz et al., 2019; Yang et al., 2020), lo que podria explicar algunas de las
diferencias observadas en el tamafio. Entre los estudios revisados, 27 emplean
muestras de polen colectadas directamente de flores frescas (34.6%; Rao y Ling,
1974; Galvez y Ubera, 1985; Furness y Rudall, 1999; Harker y Jiménez-Reyes, 2002;
El-Naggar y Abdel-Hafaz, 2003; Lin et al., 2005; Edeoga et al., 2009; Ali-Chakass et
al., 2011; Shubharani et al., 2013; Da Silva et al., 2014, 2020; House y Balkwill, 20186,
2017; Sosa y Salgado, 2016; Basarkar, 2017; Ghosh y Karmakar, 2017; Singh et al.,
2017; Bahadur et al., 2018; Webb et al., 2018; Ahmad et al., 2019; Amina et al., 2020;
Fauzia et al., 2019; Moreira et al., 2019; Yu y Yi, 2019; Ciciarelli y Passarelli, 2020;
Linn, 2020), 14 usan muestras de flores frescas y de herbarios (17.9%; Dunbar, 1984,
Ayers, 1988; Trigo, 1993; Telleria, 1995; Perveen et al., 2004; Willard et al., 2004;
Perveen y Qaiser, 2006; Zafar et al., 2006; Ciciarelli et al., 2010; Moar et al., 2011,
Candido et al., 2013; Mercado-Gomez et al., 2015; Schuler y Hemp, 2016; Sagun y

Auer, 2017), y otros obtuvieron las muestras de abejas, abejas y flores frescas o miel
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(1.3% cada uno; Ramirez-Arriaga et al., 2016; Abbas y Sucianto, 2020; Abhivivek et
al., 2021). En 14 estudios no se mencioné de donde se colect6 el polen (17.9%;
Wodehouse, 1932; Absy, 1975; Meerow y Dehgan, 1988; Rohwer y Bittrich, 1990;
Bolick y Vogel, 1992; Vasanthy et al., 1993; Kubitzki, 1998; Bogner y Gongalves,
2005; De Wilde y Duyfjes, 2010; Devarkar, 2011; Montoya-Pfeiffer et al., 2014;
Bouchal, 2019; Dabbub et al., 2020).

Por su parte, la forma de los granos de polen puede modificarse fuertemente
en funcién de la humedad ambiental que regula los procesos de harmomegatia, ya
gue el grano de polen puede plegarse si sufre deshidratacion (Banks y Rudall, 2016;
Kriebel et al., 2017). En cuanto al grosor de la exina, este puede cambiar de acuerdo
con la temperatura y humedad ambiental del lugar en el que la planta se desarrolla,
de tal forma que en habitats mas célidos y secos se desarrollan granos de polen con
exinas mas gruesas para evitar la desecacion (Lee, 1978; Cooper et al., 2000;
Matamoro-Vidal et al., 2016).

Como ya se ha mencionado, entre los caracteres mas importantes para la
identificacion de especies se menciona el numero, tipo y posicion de las aperturas
(Stern, 1962; Walker y Doyle, 1975; Alvarado et al., 1992) y la ornamentacion de la
exina (Walker y Doyle, 1975; Alvarado et al., 1992; Hebda y Chinnappa, 1994;
Kosenko, 1999; Glimn-Lacy y Kaufman, 2006; Tuler et al., 2017; Da Silva et al., 2020),
y aunque se ha reportado que algunos de los granos de polen puedan cambiar el
namero de aperturas, ya sea para ahorrar recursos o porque el polen es estéril y solo
tiene como funcion atraer polinizadores (Furness, 2007), el tipo de apertura es
constante (Mignot et al., 1994).

Mientras que las diferencias en la ornamentacion pueden deberse al tipo de
microscopio empleado para llevar a cabo las descripciones de la morfologia polinica
(Feegri, 1956; Walker y Doyle, 1975; Ferguson, 1985; Sivaguru et al., 2018). De los
diversos tipos de microscopios que existen, el microscopio electrénico de barrido
(SEM, por sus siglas en inglés) permite estudiar los granos de polen a un nivel de
detalle muy fino, ya que tiene un gran rango de aumento (Ferguson, 1985). El uso de
SEM resulta muy atil para complementar las descripciones realizadas empleando un

microscopio Optico regular (Ferguson, 1985), particularmente en lo referente a la
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ornamentacion, permitiendo diferenciar los elementos esculturales de la exina (Faegri,
1956; Walker y Doyle, 1975). Sin embargo, a pesar de la mayor precision que provee
el SEM, el empleo de la microscopia de luz (LM, por sus siglas en inglés) aln juega
un papel importante en la palinologia (Skvarla et al., 1988). De hecho, un gran nimero
de estudios se ha realizado exclusivamente con LM (Da Silva et al., 2014, 2020;
Mercado-GOmez et al., 2015; Schiler y Hemp, 2016; Ghosh y Karmakar, 2017; Singh
etal., 2017; Webb et al., 2018; Ahmad et al., 2019; Fauzia et al., 2019; Yu y Yi, 2019;
Abbas y Sucianto, 2020; Fontes et al., 2020; Linn, 2020; Abhivivek et al., 2021;
Baczynski et al., 2021).

Por altimo, no se puede descartar el error humano. Por un lado, la capacidad
de observacién disminuye conforme el investigador pasa mas tiempo al microscopio,
pudiendo aumentar el nivel de error de las descripciones. Por otro lado, el nivel de
experiencia en la observacién de granos de polen puede disminuir el nivel de error,
asi como también la posible identificacion erronea de las especies, sobre todo en los
granos de polen que tienen diferencias excesivas con las reportadas en otros
estudios y que dichas diferencias caen en el tipo de aperturas y en la ornamentacion
de la exina que son los caracteres mas importantes para la identificacién de especies
(Stern, 1962; Walker y Doyle, 1975; Alvarado et al., 1992; Hebda y Chinnappa, 1994;
Kosenko, 1999; Glimn-Lacy y Kaufman, 2006; Tuler et al., 2017; Da Silva et al., 2020).

7.2. Morfologia polinica, ecologia y evolucion

Dentro de las caracteristicas morfoldgicas de los granos de polen de la comunidad
vegetal analizada, el morfotipo predominante es ménada, isopolar, simetria radial,
con ambito circular o subtriangular, forma esferoidal, de tamafio pequefio o grande,
con espinas, con aperturas de tipo poro, colporo o sin ellas, y con un grosor de exina
de 1-9 um. Estas caracteristicas se presentaron en 14 de las 48 morfoespecies
estudiadas (29.2%): Bidens sp.1, Bidens sp. 2, Conoclinium coelestinum, Dahlia sp.

1, Helenium sp. 1, Parthenium hysterophorus, Picris sp. 1, Simsia sp. 1, Tagetes sp.
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1, Verbesina sp. 1, Vernonia sp. 1, Zinnia sp. 1 (Asteraceae), Ipomoea batatas e
Ipomoea sp. 1 (Convolvulaceae).

Los caracteres morfoldégicos descritos para cada ejemplar variaron
ampliamente, excepto por la unidad polinica y la polaridad, ya que en las 48 especies
estudiadas fue de tipo monada e isopolar.

Respecto a la simetria, el 26 (54.2%) de las especies tuvo simetria bilateral, y

22 (45.8%) de las especies tuvo simetria radial (Fig. 41).

27 A
26 A
25 A
24 A

Frecuencia

20

Bilateral Radial
Simetria de los granos de polen

Figura 41. Frecuencia de especies con distinta simetria de los granos de polen en la

localidad de Tepactipan, Hueytamalco, Puebla.

El &mbito predominante fue el circular, presentandose en 21 especies (43.8%)
de las 48 estudiadas, también se presentaron los ambitos subtriangular, en 11
(22.9%) especies; el eliptico en 10 especies (20.8%); el subcircular, en 3 especies
(6.3%); el cuadrangular, en 2 especies (4.2%) y el triangular, en 1 especie (2.1%; Fig.
42).
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Figura 42. Frecuencia de especies con distinto ambito de los granos de polen en la

localidad de Tepactipan, Hueytamalco, Puebla.

En cuanto al tamafo de los granos de polen, 27 de las especies estudiadas
(56.3%) presentaron tamafio pequefio (10 — 25 pum), mientras que 10 (20.8%) y 11
(22.9%) especies tuvieron granos de polen de tamafio mediano (26 — 50 um) y grande

(51 — 100 um), respectivamente (Fig. 43).
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Figura 43. Frecuencia de especies con distinto tamafio de los granos de polen en la

localidad de Tepactipan, Hueytamalco, Puebla.

Como se puede observar, el tamafio predominante de los granos de polen fue
pequefio, lo cual fue contrario a lo esperado. Diversos factores podrian explicar este
resultado. Por ejemplo, el tamafio de los granos de polen puede estar determinado
por la cantidad de nutrientes en el suelo, de forma que plantas que se desarrollan en
suelos deficientes en azufre (Bell, 1959) o fésforo (Lau y Stephenson, 1994), suelen
producir granos de polen de menor tamafio. En la localidad de estudio se reconoce
gue los suelos son de tipo andosol y vertisol (GEP, 2008; INAFED, 2017; CONABIO,
2020), que, aunque suelen ser fértiles y productivos (Loyola-Gémez et al., 2015;
Yafiez-Diaz et al., 2018), en los de tipo andosol puede haber deficiencia de fésforo
(Rojas-Restrepo, 2015). También se puede deber a que 10 (37%) de las especies
[Eryngium sp.1 (Apiaceae); Dahlia sp.1, Simsia sp. 1, Tagetes sp. 1 (Asteraceae);
Campsis sp. 1 (Bignoniaceae); Lepidium sp. 1 (Brassicaceae); Calceolaria sp. 1
(Calceolariaceae); Lobelia sp. 1 (Campanulaceae); Tradescantia sp. 1
(Commelinaceae) y Sedum sp. 1 (Crassulaceae)] con polen de tamafio pequefio no
son originarias de regiones tropicales, sino que pertenecen a bosques templados

(CONABIO, 2012), en el cual ese tamafo también es favorable ya que las
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temperaturas no son muy calidas por lo que no son necesarios granos de polen
grandes que disminuyan la relacion superficie: volumen para evitar la desecacion
(Ejsmond et al., 2011), por lo que esto explica que las especies Rhodophiala sp.1
(Amaryllidaceae); Ipomoea batatas e Ipomoea sp. 1 (Convolvulaceae) tienen granos
de polen grandes y son originarias de zonas aridas (CONABIO, 2012).

Por su parte, granos de polen de tamafio pequefio estan asociados con la
polinizacion por viento o con una polinizacion bidtica poco especializada (Miller,
1979; Osborn et al., 1991). De las 48 especies estudiadas, 27 (56 %) tuvieron granos
de polen de tamafio pequefio, y de éstas, 24 son polinizadas por diversos grupos de
insectos (abejas, abejorros, avispas, mariposas, polillas, sirfidos, moscas,
escarabajos, esfingidos y trips) o tanto por insectos como por viento y presentan una
morfologia floral poco especializada. Entre dichas especies figuran las de las familias
Amaryllidaceae, Apiaceae, Apocynaceae, Araceae, Araliaceae, Asteraceae,
Begoniaceae, Brassicaceae, Calceolariceae, Caricaceae, Caryophyllaceae,
Commelinaceae, Convolvulaceae, Crassulaceae y Cucurbitaceae (Sinclair, 1968;
Watt et al., 1974; Wyatt, 1983; Bawa et al., 1985; Campbell, 1985; Howell y Prakash,
1990; Zomlefer, 1994; Garret, 1995; Schierenbeck et al., 1997; Ladd y Arroyo, 2009;
Gibernau, 2003; Robertson y Klemash, 2003; Cerana, 2004; Gaudeul y Till-Bottraud,
2004; Grombone-Guaratini et al., 2004; Abu-Hammour, 2008; Francis y Warwick,
2008; Kaul y Koul, 2008; Martins, 2008; Frind et al., 2010; Abrol, 2011; Araujo et al.,
2011; Mayes, 2011; Osorio, 2011; Abdel-Wahab et al., 2012; Cosacov et al., 2014,
Da Silva et al., 2014, 2020; Hernandez-Baz et al., 2014; Murua y Espindola, 2014;
Murda et al., 2014; Hurwitz, 2018; Saunders, 2018; Usharani y Raju, 2018; Wei et
al., 2018; Broyles y Stoj, 2019; Dow, 2019; Eiterer et al., 2019; Kant et al., 2019;
Ojumoola et al., 2019; Rickert, 2019; Rollings y Goulson, 2019; Gurung et al., 2020;
Hernandez-Villa et al., 2020; Marquardt et al., 2020; Pande y Verma, 2020; Warren
et al., 2020; Huang et al., 2021).

La forma predominante de los granos de polen de la comunidad estudiada fue
la esferoidal, misma que se observd en 23 especies (47.9%). La forma oblada se
observo en 10 especies (20.8%) y la forma prolada se observo en 15 especies
(31.3%; Fig. 44).
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Figura 44. Frecuencia de especies con distinta forma de los granos de polen en la
localidad de Tepactipan, Hueytamalco, Puebla.

Los resultados obtenidos, coincide con lo esperado, ya que se ha mencionado
gue las plantas herbaceas pertenecientes al grupo de las eudicotileddéneas presentan
granos de polen esferoidales (Lee, 1978; Zhang et al., 2017) y en la comunidad
estudiada, de las 48 especies, 31 (65 %) son eudicotiledoneas herbaceas, 17 de
ellas con granos de polen con forma esferoidal (35 %).

A pesar de que 5 familias (20.8%) de las 24 estudiadas pertenecen al grupo
Lamiidae de la Subclase Asteridae, y se esperaba que las especies dentro de este
grupo que habitan en climas humedos tienden a presentar granos de polen con forma
oblada (Yang et al., 2020) solo Allamanda sp. 1 (Apocynaceae) presentd esa
caracteristica de las nueve especies pertenecientes al grupo Lamiidae estudiadas en
el presente trabajo, Las otras especies dentro del grupo Lamiidae presentaron

granos de polen esferoidales [5 especies; 55.6%; Adhatoda cydoniifolia

84



(Acanthaceae); Asclepias curassavica (Apocynaceae); Campsis sp. 1
(Bignoniaceae); Ipomoea batatas; Ipomoea sp. 1 (Convolvulaceae)] y prolados [3
especies, 33.3%; Justicia carnea, Pachystachys lutea (Acanthaceae), Calceolaria sp.
1 (Calceolariaceae)]. En el caso de las tres especies con forma prolada, dos de ellas
(Justicia carnea y Pachystachys lutea [Acanthaceae]) tienen forma de vida arbustiva,
y dentro del grupo Lamiidae, estas tienden a tener esa forma en los granos de polen
(Yang et al., 2020). Asi mismo, se ha documentado que la forma prolada suele estar
presentarse en granos de polen con aperturas de tipo colpo (Lee, 1978; Miiller,
1979), tal y como se observd en el presente estudio para Calceolaria sp. 1
(Calceolariaceae) y Justicia carnea (Acanthaceae), También es necesario informar
gue la especie Calceolaria sp. 1 (Calceolariaceae) es originaria de bosques
templados (CONABIO, 2012), con lo que originalmente no se enfrenta a climas muy
hamedos. Esto ocurre también con las especies con polen esferoidal Campsis sp. 1
(Bignoniaceae); Ipomoea batatas e Ipomoea sp. 1 (Convolvulaceae), que son
originarias de bosque templado para la primera especie y para zonas aridas para las
dos ultimas especies mencionadas (CONABIO, 2012).

La mayoria de las plantas estudiadas presentaron granos de polen con una
exina delgada. Del total de especies, 25 (52.1%) presentaron una exina de 1 um,
seguido por 15 especies (31.3%) con un grosor de la exina de 2 um. Tres especies
presentaron una exina de 3 um de grosor (6.3%), dos especies con 5 um de grosor
(4.2%) y tres especies con exinas de 7, 8 y 9 um de grosor, cada una (6.3% en

conjunto; Fig. 45).
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Figura 45. Frecuencia de especies con distinto grosor de la exina de los granos de

polen en la localidad de Tepactipan Hueytamalco, Puebla.

Coincide con lo esperado, el que la mayoria de las especies tengan exina
delgada, ya que se ha documentado que en ambientes humedos es favorable porque
da flexibilidad al grano de polen en caso de hidratacién excesiva (Wodehouse, 1936;
Matamoro-Vidal et al, 2016). Ademas, la produccién de una exina delgada en un
ambiente predominantemente himedo representa un ahorro de recursos, ya que no
hay riesgo de desecacion (Cooper et al., 2000; Furness, 2007).

El tipo de relieve mas frecuente entre las especies estudiadas fue el reticulado
(16 especies; 33.3%). Ademas, se observo el tipo rugulado en 6 especies (12.5%),
el psilado en 5 especies (10.4%), el perforado en 4 especies (8.3%), el estriado en
una sola especie (2.1%), al igual que el foveolado (2.1%). Finalmente, no fue posible
identificar el tipo de relieve de 15 especies (31.3%; Fig. 46). Por su parte, la ausencia
de elementos esculturales fue una caracteristica dominante en la comunidad
estudiada (28 especies; 58.3%). Entre las especies restantes, las espinas fueron el
elemento escultural dominante (15 especies; 31.3%), seguidas por las espinulas (4

especies; 8.3%), y los granulos (1 especie; 2.1%; Fig. 47).
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Figura 46. Frecuencia de especies con distinto tipo de relieve en la ornamentacion

de los granos de polen en la localidad de Tepactipan Hueytamalco, Puebla.
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Figura 47. Frecuencia de especies con distinto tipo de elementos esculturales en la
ornamentacion de los granos de polen en la localidad de Tepactipan Hueytamalco,

Puebla.

Se ha reconocido que la ornamentacion es un caracter util para la
identificacion de especies vegetales dada su escasa variacion en distintas
condiciones ambientales (Walker y Doyle, 1975; Hebda y Chinnappa, 1994,
Kosenko, 1999; Da Silva et al., 2020). En el presente estudio, la mayoria de las
especies analizadas presentaron un relieve de tipo reticulado, sugiriendo que la exina
de los granos de polen de dichas especies es muy flexible, ya que ese tipo de
ornamentacion puede adquirir una funcion similar a la de las aperturas, auxiliando en
la regulacion de la cantidad de agua dentro del grano de polen (Furness, 2007). Por
otro lado, el relieve de tipo reticulado se ha asociado con la ornitofilia y la
quiropterofilia en especies de la Familia Fabaceae (Banks y Rudall, 2016; Williams y
Mazer, 2016). Aungue en el presente estudio las especies con dicho tipo de relieve
no pertenecen a esa familia vegetal, para 10 de ellas [62.5 %; Justicia cydoniifolia,
Justicia carnea, Pachystachys lutea (Acanthaceae), Sambucus nigra (Adoxaceae),
Impatiens sp. 1 (Balsaminaceae), Campsis sp. 1 (Bignoniaceae), Tillandsia sp. 1
(Bromeliaceae), Lobelia sp. 1 (Campanulaceae), Canna indica (Cannaceae) y
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Cleome sp. 1 (Cleomaceae)] se ha registrado la polinizacion por aves y/o
murciélagos (Sazima et al., 1995; Proctor et al., 1996; Machado et al., 2006; Schmidt-
Lebuhn et al., 2007; Glinos y Cocucci, 2011; Mosti et al., 2013; Miao et al., 2014,
Aguilar-Rodriguez et al., 2016; McCabe, 2018; Gomes et al., 2020).

También, en el presente estudio se encontré que el tipo de elementos
esculturales dominante fue el de tipo equinado, es decir, la formacion de espinas en
la exina del grano de polen. Se ha reportado que las espinas permiten que la exina
soporte la tension en caso de que el grano de polen se sobre-hidrate (Payne, 1981),
lo que supone una ventaja en ambientes hiumedos, como el de la localidad de estudio.
Finalmente, la ausencia de granos de polen con ornamentacién de tipo escabrida o
verrugada sugiere que la anemofilia es poco frecuente en la comunidad vegetal
estudiada, ya que esos caracteres de la ornamentacion se han relacionado con dicho
vector de polen (Osborn et al., 1991; Yang et al., 2020). En bosques humedos donde
la alta precipitacion y la baja velocidad del viento son frecuentes a lo largo del afio, la

polinizacion anemdfila suele ser escasa (Whitehead, 1969).

El tipo de apertura mas comun fue el colporo (16 especies; 33.3 %), seguido
por el colpo (10 especies; 20.8%) y el poro (11 especies; 22.9%). Las aperturas tipo
sulco se observaron en siete especies (14.6 %) y cuatro especies fueron
inaperturadas (8.3%; Fig. 48). El nUmero de aperturas mas comun fue tres (21
especies; 43.8%), seguido de granos de polen con solo una apertura (13 especies;
27.1%). Cuatro especies no presentaron ninguna apertura (8.3%), mientras que tres
especies (6.3%) presentaron granos de polen con mas de 12 aperturas. Granos de
polen con cuatro y seis aperturas fueron observados en dos especies cada uno
(4.2%). Finalmente, los granos de polen con cinco, nueve y 11 aperturas se

encontraron en solo una especie cada uno (2.1 %; Fig. 49).
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Figura 48. Frecuencia de especies con distinto tipo de aperturas en los granos de
polen en la localidad de Tepactipan, Hueytamalco, Puebla.
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Figura 49. Frecuencia de especies con distinto numero de aperturas en los granos

de polen en la localidad de Tepactipan, Hueytamalco, Puebla.
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El nUmero de aperturas en la mayoria de los granos de polen descritos fue de
entre 1y 3 (70.8%), lo que coincide con lo hipotetizado para la localidad de estudio.
Un bajo nimero de aperturas es beneficioso en sitios con clima calido - humedo, ya
gue evita la absorcion excesiva de agua y la sobrehidratacion de los granos de polen
(Lee, 1978; Cooper et al., 2000). Al mismo tiempo, el bajo niumero de aperturas
presente en los granos de polen de la comunidad estudiada puede favorecer su
longevidad, ya que evita cambios frecuentes de volumen (Dajoz et al., 1991; Wang
y Dobritsa, 2018). Por ultimo, la predominancia de granos de polen triaperturados y
de tipo colporo puede atribuirse a que 19 de las 24 familias vegetales estudiadas son
eudicotiledéneas (79.2%; Acanthaceae, Adoxaceae, Amaranthaceae, Apiaceae,
Apocynaceae, Araliaceae,  Asteraceae, Balsaminaceae, Begoniaceae,
Bignoniaceae, Brassicaceae, Calceolariaceae, Campanulaceae, Caricaceae,
Caryophyllaceae, Cleomaceae, Convolvulaceae, Crassulaceae, Cucurbitaceae;
Byng et al., 2016). Se ha reportado que los granos de polen de las eudicotiledoneas
presentan tres aperturas compuestas como los colporos (Wodehouse, 1936; Furness
y Rudall, 2004; Zhang et al., 2017; Albert et al., 2018).

8. CONCLUSIONES
Los caracteres morfolégicos mas comunes en las especies estudiadas fueron la
unidad de dispersion tipo monada (100%), isopolar (100%), simetria bilateral
(56.3%), ambito circular (43.8%), tamafio pequefio (56.3%), forma esferoidal
(47.9%), exina delgada (52.1%), relieve reticulado (31.3%), con aperturas de tipo
colporo (29.2%), sin elementos esculturales de tipo equinado (31.1%). De manera
integrada, la comunidad vegetal analizada presenta granos de polen en ménadas,
de forma esferoidal, tamafio pequefio, con elementos esculturales de tipo equinado,
con una a tres aperturas de tipo poro, colporo o colpo y con exina delgada. Este
morfotipo se present6 en 14 de las 48 especies estudiadas (29.2%).

Aunque la morfologia polinica ha sido descrita para un gran numero de
especies, en el presente estudio se llevaron a cabo, hasta donde se conoce, las

primeras descripciones del polen de las especies Justicia cydoniifolia (Acanthaceae)
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e Hydrocotyle leucocephala (Apiaceae), asi como a los géneros Rhodophiala
(Amaryllidaceae), Helenium y Simsia (Asteraceae).

A pesar de que la morfologia de los granos de polen se considera como un
caracter poco variable, solo las descripciones de Canna indica (Cannaceae) y del
género Ipomoea (Convolvulaceae) coincidieron en todos los caracteres con las
descripciones previas. Esto sugiere que las caracteristicas ambientales pueden
modificar la morfologia del polen. Por ejemplo, el tamafo, la forma, asi como el
namero de las aperturas de los granos de polen pueden variar en funcion de la
disponibilidad de nutrientes, la temperatura y humedad ambientales, asi como las
metodologias empleadas para la colecta, preparacion, fijacion y revision de las
muestras. También, en las especies con amplias diferencias, sobretodo en la
ornamentacion, es probable que haya una incorrecta identificacion previa, tales son
los casos de Justicia cydoniifolia (Acanthaceae); Berula erecta (Apiaceae); Asclepias
curassavica (Apocynaceae); Syngonium sp. 1 (Araceae); Stellaria sp. 1
(Caryophyllaceae).

Finalmente, se recalca que si bien, todas las especies aqui estudiadas tienen
polinizacion por diferentes organismos, como aves, murciélagos y principalmente
insectos, para poder llevar a cabo proyectos de conservaciéon o estudios sobre rutas

de forrajeo es necesario ampliar este catalogo polinico.
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