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En verano

mientras en las ramas

hormiguean las hormigas entre pulgones,
la abejas flotan

y se emborrachan de néctar

de flor en flor
y en flor y en flor.
Abajo —apoyados en el tronco—
los amantes se dicen cosas irrepetibles
mientras las manos entrelazadas
conducen afinidades e instintos.
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PROLOGO

El espacio natural en Castilla y Ledn es un importantisimo patrimonio que
entre todos debemos preservar, sobre todo cuando parte de ese bien resulta para
un buen nimero de ciudadanos fuente de riqueza.

Ahondar en el conocimiento de los recursos naturales de la Comunidad
Auténoma es algo que resulta de especial importancia para el Gobierno Regio-
nal. Porque no son pocas las hectdreas dedicadas al cultivo de drboles frutales en
Castilla y Ledn, de los que destaca el cultivo de manzanos, de los cuales una
buena parte corresponde a la provincia de Leén.

La manzana reineta, un producto caracterfstico de la comarca de El Bierzo,
que es sobre la que se basa el presente Estudio, sabemos que se vincula al proce-
so de romanizacién de la zona, aunque hay quien sostiene que fueron las érde-
nes religiosas las que lo introdujeron durante la Edad Media. Sea como fuere, el
resultado de todo ello es que este producto, que en nuestra Comunidad Autd-
noma adquiere una calidad extraordinaria, es Denominacién de Origen.

Es sobradamente conocida la importancia que tiene en Castilla y Le6n el
cultivo de manzanos, particularmente en la zona de El Bierzo.

En toda produccién vegetal pueden ocurrir imponderables, como plagas,
causas climdticas, etc., que trascienden del trabajo y la dedicacién del agricultor.
En estos casos entran en juego arbitrajes entre asegurados y aseguradores para los
cuales el presente libro es un arma imprescindible porque se trata ciertamente de
un patrén histolégico de la floracién del manzano inexistente hasta la fecha y por
tanto util aquf y més alld de nuestras fronteras autondmicas y nacionales.

El exhaustivo estudio muestra una sorprendente riqueza de imdgenes
microscépicas que abarcan el desarrollo completo de las manzanas, desde las
yemas de invierno hasta los frutos en desarrollo, pasando por la formacién y
maduracién de los granos de polen y los évulos, asi como el desarrollo de los
tubos polinicos y la fecundacién.



En este contexto, este libro trata al detalle la floracién del manzano, un
recurso natural de creciente importancia en la Regién.

Debe encuadrarse dentro del esfuerzo que realiza la Junta de Castilla y Leén
para ampliar los conocimientos cientificos, sin olvidar que también se trata de
divulgar un proceso tan complejo y al mismo tiempo tan hermoso, con un arma
inexistente hasta el momento para quienes precisen conocerlo profesionalmente.

JOSE VALIN ALONSO

Consejero de Agricultura y Ganaderia



INTRODUCCION

Segiin se indica en el Anuario de Estadistica Agraria del Ministerio de Agri-
cultura, Pesca y Alimentacién del afio 1997, en 1995 la superficie de plantacién
regular de manzano en Espafia fue de 51.493 hectdreas, de las cuales 47.554
hectdreas se encontraban en produccién. De dicha superficie nacional se obtu-
vieron 815.969 toneladas de manzana, que se destinaron al consumo propio
(el 4,65%) o a ventas (el 95,34%), y que supusieron un valor de 35.300 millones
de pesetas.

En la Comunidad Auténoma de Castilla y Ledn, en el afio 1997 se dedicaron
2.999 hectdreas al cultivo de manzanos, de las cuales casi la mitad correspondié
a la provincia de Le6n. La produccién total de manzanas en la Comunidad fue de
47.997 toneladas, siendo el 62,64% (30.070 toneladas) el correspondiente a Ledn.

En condiciones normales la cantidad de fruta recolectada estd determinada
por factores que pueden controlar los agricultores; desde la manipulacién con-
creta de los 4rboles hasta la adiccién de sustancias al medio. Sin embargo, des-
graciadamente, en ocasiones tienen lugar hechos que no es posible controlar y
que pueden llegar a limitar extraordinariamente la produccién. Es el caso de las
lesiones que pueden ocurrir en los 4rboles frutales fundamentalmente por razo-
nes climdticas, particularmente cuando en plena floracién de los drboles se pro-
ducen heladas que pueden llegar a determinar la muerte de gran parte de las flo-
res o de los jévenes frutos en desarrollo.

En el presente trabajo se lleva a cabo el estudio estructural de la evolucién
de las yemas florales a flores y de éstas a frutos, de la variedad reineta blanca de
manzano, utilizando métodos histolégicos. El estudio en cuestién permitird
disponer de un patrén histolégico del manzano hasta ahora inexistente. Dicho
patrén histolégico servird de muestra para poder comparar la estructura normal
de las distintas partes de las flores y frutos, frente a las mismas partes eventual-
mente afectadas por los, anteriormente citados, factores climdticos y de otro tipo
que pudieran surgir.
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Ha sido necesario buscar un punto de encuentro entre el presente trabajo
realizado en laboratorio y el que habitualmente se lleva a cabo en el campo con
los manzanos. Por esa razén se analiza la estructura histolégica de los llamados
estados fenolégicos que se emplean en los cultivos para designar el estado de
desarrollo de los 4rboles frutales.

Un estado fenoldgico se determina atendiendo al conjunto de las yemas
florales o flores de un 4rbol concreto. Por ejemplo si se observa que todas las
flores o la mayorfa de las mismas han perdido los pétalos, al 4rbol en cuestién se
le asigna el estado H que en una definicién breve se le reconoce por “caida de los
dltimos pétalos”. Sin embargo a otro 4rbol en el que se observen solamente
algunas flores sin péalos se le asigna el estado G que se define como “caida de
los primeros pétalos”. Y finalmente un 4rbol con todas las flores abiertas y todas
ellas con péralos se le asigna el estado F2 que se define como de “plena floracién”.
Asi pues el estado fenoldgico es una caracteristica global de un 4rbol, determi-
nada en base al conjunto de las flores del mismo.

Aunque evidentemente un estudio histolégico no puede acometerse del
conjunto de las flores o yemas de un 4rbol, sf se puede realizar de flores o yemas
que caracterizan el estado de desarrollo de los 4rboles. Esta reduccién del todo a
una parte (del drbol a la yema o a la flor) es la que se ha realizado en el presente
trabajo, en el que se han considerado 14 estados fenolégicos del manzano que
designan otros tantos estados en el desarrollo de las manzanas.

Los primeros estados fenoldgicos se refieren a las formas de resistencia al
invierno: yema de invierno —la yema comienza a hincharse— yema hinchada.
Posteriormente se refieren a la maduracién de las inflorescencias: aparecen los
botones florales —los sépalos dejan ver los pétalos— primera flor —plena floracién.
Finalmente se consideran los estados fenolégicos referidos a la polinizacién y
fecundacién y el posterior desarrollo del fruto: caida de los primeros pétalos—
cafda de los dltimos pétalos —frutos cuajados— frutos en crecimiento.

Merece especial mencién el estado fenolégico designado con la letra Iy
definido como “frutos cuajados”, por la gran subjetividad que conlleva el defi-
nir un estado atendiendo al menor o mayor engrosamiento del receptéculo de
las flores.

Llegados a este punto conviene recordar los procesos biolégicos que tienen
lugar desde la aparicién de las formas de resistencia al invierno, hasta que los fru-
tos se desarrollan.
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Con antelacién a la llegada del invierno, los manzanos (como la mayorfa de
las plantas perennes) desarrollan en los dpices de las ramas las llamadas yemas de
invierno, las cuales estdn rodeadas de unas hojas modificadas y particularmente
resistentes (llamadas pérulas), que envuelven y protegen los meristemos (con-
junto de células con capacidad de proliferar).

Al llegar la época favorable y atendiendo a factores exdgenos (temperatura,
luz, nutrientes) y factores endégenos (fitohormonas) las yemas evolucionan
dando lugar unas a nuevas ramas, otras a hojas y otras, antes o después, a un con-
junto de flores reunidas en las llamadas inflorescencias que en el manzano son
inflorescencias cimosas, es decir inflorescencias en las que el eje central termina
en una flor, diferencidndose el resto de las flores por debajo, y después, de aquella.

Las flores del manzano se caracterizan por ser flores epiginas, es decir flores
en las que los sépalos, pétalos y estambres crecen por encima del ovario, el cual
estd fusionado al receptdculo (se dice que es un ovario infero). El ovario estd
constituido por la fusién de cinco carpelos en cada uno de los cuales se desa-
rrollan normalmente dos évulos o primordios seminales. En el desarrollo poste-
rior del fruto, el conjunto formado por la fusién del ovario y del recepticulo
constituye la carne de la manzana y los 10 évulos o primordios seminales (dos
por cada carpelo) constituirdn las semillas (pepizas) de la manzana.

Por encima del ovario ademds de los sépalos, pétalos y estambres, se loca-
lizan los estilos, primero agrupados y después libres (las ramas estilares) que
presentan en la porcién mds distal el estigma.

Una vez desarrollada completamente la flor tiene lugar primero la polini-
zacién (la llegada de los granos de polen al estigma) y después la fecundacién,
inicidndose entonces la formacién del fruto y el consiguiente incremento en
volumen.

La polinizacién en el manzano es entomdfila. Una vez asentados los granos
de polen en el estigma, éstos germinan desarrollando el tubo polinico que avan-
zando por el estilo llega hasta el ovario. Posteriormente se produce la fusién de
los gametos, es decir la fecundacién. Colateralmente después de la fecundacién
tiene lugar la caida de los pétalos.

El estudio histolégico de la floracién del manzano afiade a lo indicado el
punto de vista microscépico de las estructuras que participan en el proceso asf
como de los acontecimientos que tienen Jugar.



MATERIAL Y METODOS

Se han empleado muestras de manzano (Malus domestica) variedad reineta
blanca recogidas en el poligono 101 de Carracedelo (Ledn).

Las muestras de cada uno de los estados fenoldgicos segin Fleckinger
(1975) (Fig. 1), fueron fijadas por inmersién en FAA atendiendo a la siguiente

cronologfa:
Estado fenolégico Fecha de muestreo
A: Yema de invierno. 18 de febrero de 1999
B: Layema empieza a hincharse. 3 de marzo de 1999
C: Yema hinchada (“inicial”). 17 de marzo de 1999
C3: Yema hinchada (“final”). 17 de marzo de 1999
D: Aparecen los botones florales (“inicial”). 24 de marzo de 1999
D3: Aparecen los botones florales (“final”). 24 de marzo de 1999
E: Los sépalos dejan ver los pétalos (“inicial”). 30 de marzo de 1999
E2: Los sépalos dejan ver los pétalos (“final”). 30 de marzo de 1999
F: Primera flor. 5 de abril de 1999
F2: Plena floracién. 9 de abril de 1999
G: Caida de los primeros pétalos. 16 de abril de 1999
H: Caida de los tltimos pétalos. 21 de abril de 1999
I:  Frutos cuajados. 29 de abril de 1999
J: Frutos en crecimiento. 12 de mayo de 1999

Las muestras una vez fijadas se incluyeron en parafina:

— las de los estados fenoldgicos A, B, Cy C3 se incluyeron enteras; de las
inflorescencias de los estados fenolégicos D, D3, E y E2 se disecé la flor
apical de cada inflorescencia, y entera se incluyd; de las muestras de los
estados fenolégicos E F2, G, H, I'y ] se corté con bisturi el pedinculo y
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la porcién alta del receptdculo (desechdndose los sépalos, pétalos, estam-
bres y estilos y estigmas), incluyéndose la porcién de receptdculo restante
(Figs. 2, 3, 4, 5, 6); por otro lado se incluyeron los estambres y estilos y
estigmas.

— La inclusién en parafina se realizé atendiendo a la siguiente rutina: 1/
deshidratacién en una serie creciente de alcohol etilico, 2/ paso por iso-
Amilo Acetato, 3/ impregnacién en Paraplast, y 4/ realizacién del bloque.

— De cada muestra se obtuvieron bloques con distintas orientaciones que
permitieron obtener en un microtomo de parafina cortes seriados de 12
pm en sentido transversal y longitudinal de cada estado fenoldgico.

Los cortes una vez desparafinados se tifieron, la mayorfa con Safranina —Verde
rdpido, algunos con Safranina— Hematoxilina, otros con Lugol para poner de
manifiesto el almidén presente en el corte, y otros con Sirofluor para evidenciar
la calosa. Todos ellos fueron montados permanentemente, utilizando Entellin
como resina de montaje.

Se procesaron los estilos-estigmas (Fig. 7) de las flores pertenecientes a los
estados fenolégicos E F2, G, H, Iy J para conocer la presencia de granos de
polen en el estigma y el desarrollo de los tubos polinicos: 1/ inmersién del con-
junto estilo-estigma en una solucién de NaOH, 2/ lavado en agua destilada, 3/
inmersién en una solucién acuosa de Sirofluor, 4/ preparacién no permanente
por aplastamiento utilizando agua destilada como medio de montaje.

Las preparaciones fueron observadas en su mayorfa en un microscopio de
campo claro, otras en un microscopio de luz polarizada para detectar las estruc-
turas anisétropas y otras, en un microscopio de epifluorescencia con un filtro de

excitacién UV.1A 165/10.



RESULTADOS

A: YEMA DE INVIERNO (Figs. 8, 9)

En las secciones longitudinales de las yemas, es posible diferenciar tres por-
ciones distintas: la porcién apical de la yema (mds estrecha), la porcién basal
(aquella por la que se encontraba unida a la rama) y una regién intermedia entre

ambas (Fig. 10).

En la porcién basal se localizan de fuera a dentro:

Epidermis con una o mds capas de células suberificadas y ocasionalmente
algtin tricoma unicelular muerto (Fig. 11).

Colénquima anular de células con grandes vacuolas y espacios interce-
lulares relativamente pequefios (Fig. 11).

Colénquima anular de células grandes con grandes vacuolas y espacios
intercelulares relativamente grandes. Algunas drusas (Fig. 11).

Haz vascular colateral abierto (el floema externo al xilema y entre ambos
cambium vascular) que presenta de fuera a dentro: células parenquimdticas
asociadas al floema con abundantes cristales prismdticos, floema en forma-
cién (células prosenquimdticas con grandes vacuolas), células meristem4-
ticas (prosenquimdticas y delgadas), vasos xilemdticos (Figs. 12, 13).

Gran cantidad de esclereidas conteniendo almidén y, entre ellas, algunas
drusas (Fig. 14). En la zona de contacto con el haz vascular se observan
células parenquimdticas (con ndcleo) con paredes engrosadas similares a
las esclereidas y, como aquellas, llenas de almidén.

La yema en esta regién es una estructura que presenta simetrfa radial con un
¢je central imaginario que pasa por la zona de las esclereidas y que presenta a
derecha e izquierda, los mismos elementos.
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En la porcién intermedia se observan los mismos componentes que en la
regién basal pero, en la médula se observan en vez de esclereidas, algunas drusas
entre células grandes, vacuoladas y con espacios intercelulares pequeios, consti-
tuyendo un colénquima anular (Fig. 15).

En la parte mds baja de la porcién apical (Fig. 16) se observa en el centro,
colénquima anular con espacios intercelulares relativamente grandes. Las células
presentan unas, grandes vacuolas, y otras (la mayorfa) vacuolas pequefias. Las
drusas son muy abundantes. Periféricamente las estructuras son similares a las
observadas en la regién basal.

En la region apical propiamente dicha, se observan por fuera pérulas pri-
mero y bracteas después, que imbricadas apicalmente unas con otras, rodean en
la base a células meristemdticas y apicalmente a los primordios florales. Las péru-
las mds externas (Figs. 17, 18, 19) presentan epidermis con una o mds capas de
células suberificadas, y por debajo colénquima anular con paredes bastantes
engrosadas (las mds externas) o poco engrosadas (las mds internas). Las pérulas
mds internas tienen en general engrosamientos de las paredes menores, y todas
ellas (las externas y las internas) presentan tricomas muertos.

Los primordios florales estin protegidos por bricteas (Fig. 20) (también
imbricadas apicalmente) con meséfilos ocupados por células parenquimdticas y,
exteriormente epidermis uniseriada con abundantes tricomas vivos (Fig. 21).

En el interior se observan anteras incipientes con epidermis uniseriada que
rodea, en algunos casos un conjunto celular homogéneo (condicién que se iden-
tificard como Antera-1) (Fig. 22) y en otros casos, en la regién donde se dife-
renciardn los sacos polinicos, unas células mds baséfilas (la capa arquesporial)
(condicién que se designard como Antera-2) (Fig. 23). Fl resto de la antera pre-
senta células indiferenciadas, excepto otras también baséfilas que representan el
futuro conectivo.

Como corresponde a anteras tetrasporangiadas, se observan dos futuros
sacos polinicos por cada teca.

En otros casos (Antera-2 mds desarrollada) dentro de las células que cons-
tituyen la capa arquesporial, se diferencian las células esporégenas primarias
(en el centro) de las células de la capa parietal (futuro endotecio) (Fig. 24).

En el primordio floral son inexistentes o muy escasas las imdgenes de
mitosis.
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Todas las células de la yema excepto las células muertas de la epidermis,
algunas del colénquima subepidérmico y las de los haces vasculares, presentan
granos de almidén conspicuos (Figs. 25, 26).

En conjunto la yema de invierno presenta una disposicién de sus consti-
tuyentes caracterfstica de las estructuras de resistencia de las plantas: abundan-
tes células suberificadas, paredes engrosadas, materiales de reserva energética y
drusas, que protegen células meristemdticas en general y primordios florales en
particular.

Merece especial mencién la disposicién de las drusas que son relativamente
poco abundantes en la regién basal e intermedia de la yema y extraordinaria-
mente abundantes en la porcién inferior de la regién apical (Figs. 27, 28, 29, 30,

31, 32).

B: EMPIEZA A HINCHARSE (Fig. 33, 34)

Histolégicamente las yemas son similares a las anteriores.

Sin embargo, se pueden observar haces vasculares mds engrosados y médula
también més engrosada. Es similar a lo indicado anteriormente (estado fenolé-
gico A) la disposicién de las drusas, las reservas de almidén y también el estado
de desarrollo de las anteras en los primordios florales, en los que se observan,
aunque pocas, mds células en divisién. En algunos casos se puede diferenciar

algtin peddnculo de alguna flor.

La yema en conjunto ha incrementado la celularidad respecto de la situa-
cién anterior, ganando tanto en grosor como en longitud, particularmente en
la regién intermedia de la yema; esto es, se ha incrementado la distancia entre
la zona de las esclereidas de la regién basal y la zona de abundantes drusas de la
regi6n apical.

C: YEMA HINCHADA (“INICIAL”) (Figs. 35, 36) /
C3: YEMA HINCHADA (“FINAL”) (Fig. 37, 38).

Igual que en la yema de invierno, es posible diferenciar tres partes: regién
basal, regi6n intermedia y regién apical (Figs. 39, 40, 41). Las dos primeras pre-
sentan una constitucién y disposicién de los tejidos (incluida la distribucién de
las drusas) similar a la de aquella.
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Sin embargo la regién apical presenta variaciones notables en relacién con

las inflorescencias. Concretamente es posible analizar histolégicamente los com-
ponentes de las flores:

Los pediinculos florares se observan alargados. Estdn rodeados por una
epidermis uniseriada con tricomas unicelulares vivos. El interior estd
constituido por células parenquimdticas y haces vasculares colaterales
cerrados (sin cambiun vascular entre el floema y el xilema).

Los primordios de los sépalos (Fig. 42) presentan epidermis uniseriada
con algiin tricoma unicelular vivo. En disposicién subepidérmica una o dos
capas de células parenquimdticas con paredes ligeramente engrosadas.
El resto estd constituido por células parenquimdticas y haces vasculares
colaterales, uno de ellos central y mayor que el resto.

Los primordios de los pétalos presentan epidermis uniseriada con algtin
tricoma unicelular vivo y por debajo, en disposicién subepidérmica, una
capa de células parenquimdticas grandes. El resto del meséfilo, como en los
sépalos, estd ocupado por células parenquimdticas, observindose ademds
haces vasculares colaterales (Fig. 43).

Se identifican cinco estadios de desarrollo de las anteras. En unos casos
se observan, como en los estados fenoldgicos anteriores, anteras en for-
macién con agrupaciones baséfilas: capa arquesporial o células esporé-
genas primarias y capa parietal (Antera-2). En otros casos se diferencian
perfectamente dentro de cada saco polinico, en la periferia el tapete y
por dentro las células madre del polen que estén en meiosis (Antera-3)
(Figs. 44, 45). En otros casos se observan las tétradas de esporas rodeada
de calosa con una disposicién tetraédrica (en dos planos) (Antera-4)
(Figs. 46, 47, 48, 49, 50). Y en otros casos se reconocen dentro de los
sacos polfnicos, los granos de polen en formacién, manteniéndose atin la

integridad del tapete (Antera-5) (Figs. 51, 52).

Los filamentos de los estambres presentan de fuera a dentro: epidermis
uniseriada, células parenquimdticas de las cuales las que se encuentran
en disposicién subepidérmica presentan paredes ligeramente engrosadas,
y un dnico haz vascular anficribal en el centro de la estructura (Figs.

53, 54).

Se identifican los estigmas con su caracteristico tejido glandular, cons-
tituido por células similares a pelos unicelulares o papilas (Fig. 55).
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— Cada una de las cinco ramas estilares (las cinco se retinen en la base
—cerca del ovario— en un tinico estilo) presentan externamente, epidermis
uniseriada con tricomas incipientes, por dentro parénquima y mds interna-
mente el tejido de transmisién con células muy pequenas (Figs. 56, 57).
Los haces vasculares son excéntricos.

— Se observan distintos grados de desarrollo de los ovarios. En unos casos
se observan solamente los léculos ovdricos en disposicién sincdrpica
(condicién que se identificard como Ovulo-1) (Figs. 58, 59, 60, 61). En
otros casos se observan pequefias protuberancias celulares homogéneas
(primordios de los évulos con placentacién axial) donde son frecuentes
las células en mitosis (Ovulo-2) (Figs. 62, 63, 64). En otros casos se dife-
rencia el tegumento interno de los évulos (Ovulo-3) (Figs. 65, 66) que
ademids se presentan parcialmente invertidos tendiendo a la disposicién
andtropa. Excepcionalmente presentan la célula arquespérica diferenciada
(Ovulo-4) (Fig. 67). En el estado fenolégico inicial (C) se encuentran
fundamentalmente en Ovulo-1 y en Ovulo-2, y en el estado fenolégico

final (C3) en Ovulo-2 y Ovulo-3.

— La regién comun del receptdculo y del ovario, caracteristica de los ovarios
{nferos, estd rodeada de epidermis uniseriada con algin tricoma unice-
lular vivo. Por debajo, subepidérmicamente, presenta una o dos capas de
células con las paredes ligeramente engrosadas. El resto, hasta los léculos
ovdricos, estd constituido por células parenquimdticas y haces colaterales

cerrados (Figs. 68, 69).

Cada flor est4 constituida por quince filamentos, cinco ramas estilares, cinco
16culos oviricos, diez évulos, cinco sépalos y cinco pétalos.

En conjunto la yema presenta menos cantidad de almidén, observindose a
diferencia de lo indicado en las yemas anteriormente descritas, regiones en las
que no se detecta (Fig. 70).

Es notable el hecho de que en el conjunto de la inflorescencia existe una
gradacién en la maduracién (particularmente observable en las anteras) de tal
manera que la flor mds apical se muestra mds avanzada en su desarrollo que el
resto de las flores laterales, tal como corresponde a las inflorescencias cimosas
(Fig. 40). Ademds dentro de cada flor, los estados de maduracién de las anteras
no son todos los mismos.
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D: APARECEN LOS BOTONES FLORALES (“INICIAL”) (Figs. 71, 72, 73) /
D3: APARECEN LOS BOTONES FLORALES (“FINAL”) (Figs. 74, 75).

A partir de esta situacién en la que es posible independizar unas flores de
otras dentro de la inflorescencia, se obvian las caracteristicas de lo que en las
yemas se ha llamado regién basal y regién intermedia.

En este estado se detectan ligeros cambios respecto del estado anteriormen-
te descrito, siendo mayores las coincidencias que las diferencias (Figs. 76, 77).

En el desarrollo de las anteras se observan los que se han llamado estados
Antera-3 y Antera-4, siendo particularmente abundante el estado que se ha lla-
mado Antera-5.

En la maduracién de los évulos, se observan como en los estados fenolégi-
cos anteriores, los estadios de desarrollo llamados Ovulo-3 y Ovulo-4, a los que
hay que afiadir uno nuevo: se observan los dos tegumentos de los évulos y la
célula central (el megasporocito) que estd en meiosis (Ovulo-5) (Figs. 78, 79).

Es destacable que en la regién de la placenta se observan células ligeramen-
te suberificadas, dispuestas sin orden aparente (Fig. 78). Ademds los évulos se
observan parcialmente invertidos al tender a la disposicién andtropa.

El recepticulo muestra epidermis uniseriada como en los casos anteriores,
pero con algunos estomas (pocos) y tricomas unicelulares la mayorfa vivos. Ade-
mds, antes del parénquima que mayoritariamente ocupa casi todo el recepticulo,
se observa colénquima laminar de dos o tres capas de células (Fig. 80). Es destacable
que las células parequimdticas que estdn entre los haces periféricos, son mayores y
con paredes un poco mds engrosadas que el resto. No se observan drusas.

E: LOs SEPALOS DEJAN VER LOS PETALOS (“INICIAL”) (Figs. 81, 82) /
E2: Los SEPALOS DEJAN VER LOS PETALOS (“FINAL”) (Figs. 83, 84).

Se observan anteras en el grado de desarrollo llamado Antera-5 y uno
nuevo: se reconoce el endotecio, es posible distinguir los estomios y se estd
produciendo la comunicacién entre los sacos polinicos de cada teca (Antera-6)
(Figs. 85, 86, 87). A partir de este estadio de maduracién de la anteras (Antera-G),
éstas podrian ser consideradas bisporangiadas.

En los filamentos y en disposicién subepidérmica se observan una capa de
células de colénquima laminar (Figs. 88, 89).
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Las ramas estilares presentan el tejido de transmisién compacto (Figs. 90, 91) y
los estigmas tienen el tejido glandular plenamente formado y turgente (Fig. 92).

Los 6vulos presentan inicialmente el llamado grado de desarrollo Ovulo-5
y finalmente sobre todo, otro caracterizado por que se reconoce el micropilo y
hay algunas drusas rodeando el léculo ovdrico (Ovulo-6) (Figs. 93, 94, 95, 96).
En el évulo las mitosis son abundantes.

En la placenta se observan células suberificadas (Fig. 97) dispuestas andr-
quicamente. El 6vulo es ya pricticamente andtropo.

El receptculo estd rodeado por una epidermis uniseriada de células cilin-
dricas, con estomas y tricomas unicelulares muertos (Figs. 98, 99, 100). Por
dcbajo, en disposicién subepidérmica, se observan dos o tres capas de colénqui-
ma laminar, y mds abajo parénquima con pocas drusas. Las células parenqui-
maticas del receptdculo propiamente dicho, presentan paredes mds finas que el
resto, y las células que se encuentran en el limite entre el receptdculo y el ovario,
son mds grandes que el resto y con paredes mds gruesas.

F: PRIMERA FLOR (Figs. 101, 102) /
F2: PLENA FLORACION (Figs. 103, 104)

Las anteras muestran aberturas (los estomios) a través de los cuales se pro-

duce la salida de los granos de polen (Antera-7) (Figs. 105, 106, 107).
En los estigmas se detecta algtin grano de polen (Figs. 108, 109).

Algunos évulos se observan en el estadio de desarrollo que se ha llamado
Ovulo-6, con abundantes mitosis. En la mayoria de los casos los évulos mues-
tran sacos embrionarios bien conformados y gran cantidad de drusas rodeando
totalmente el léculo ovérico (Ovulo-7) (Figs. 110, 111, 112, 113, 114). En otros
casos (Figs. 115, 116, 117, 118, 119, 120) se observan évulos fecundados: sacos
embrionarios desorganizados respecto del estado anterior y algunas drusas en las
cubiertas ovulares (Ovulo-8).

Los haces vasculares de la placenta y del funiculo estdn rodeados por células
suberificadas (Fig. 121). Los évulos son claramente andtropos.

El recepticulo presenta epidermis uniseriada con cuticula delgada y abun-
dantes estomas y tricomas unicelulares muertos (Fig. 122). Subepidérmicamente
presenta colénquima laminar: dos o tres capas de células algunas de las cuales
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estdn ligeramente suberificadas. En algunos haces vasculares periféricos (los rastros

de pétalos y sepalos) se observan desde una a cuatro o cinco fibras floemiticas
(Figs. 123, 124, 125).

En el parénquima ciertas células dispuestas circularmente delimitan el ovario
(parénquima con células de paredes més gruesas) del receptéculo (células mds
grandes y con paredes mds delgadas) (Fig. 126).

G: CAIDA PRIMEROS PETALOS (Figs. 127, 128) /
H: CAfDA ULTIMOS PETALOS (Figs. 129, 130).

Las anteras se observan abiertas y secas (Antera-8) (Figs. 131, 132).

Las células de los filamentos se observan vacfas de cualquier tipo de conte-

nido (Fig. 133).
En los estigmas se observan muchos granos de polen (Figs. 134, 135).

Algunas ramas estilares (las del estado H) muestran un tejido de transmisién
no compacto y en general estdn constituidos por células con poco o ningtin con-
tenido (Fig. 136). Se observan tubos polinicos més all4 de los estigmas (Fig. 137).

Los 6vulos se encuentran, unos pocos en el estado de desarrollo llamado Ovulo-
7 y la mayorfa en el llamado Ovulo-8, es decir la mayorfa estdn fecundados.

La placenta y el funiculo se encuentran protegidos por células suberificadas

(Fig. 138).

El receptdculo presenta epidermis uniseriada de células cilindricas con abun-
dantes estomas y tricomas unicelulares muertos (Fig. 139). Subepidérmicamen-
te presenta colénquima laminar (dos o tres células en el estado fenolégico G, tres
o cuatro células en el estado fenolégico H) de células ligeramente suberificadas.

Las células del parénquima de reserva del recepticulo (el receptdculo es
pequefio) presentan paredes mds finas que las del ovario, encontréndose dis-
puestas sin orden aparente. Sin embargo las del ovario se encuentran dispuestas
circularmente (es claro en el limite receptdculo-ovario) y presentan paredes mds
gruesas que las del receptdculo. Las células de la separacién recepticulo-ovario
tienen paredes un poco mds gruesas y células un poco mds pequefias que el resto
(Figs. 140, 141). Como en los estados fenolégicos anteriores, los haces vasculares
periféricos presentan fibras floemdticas. Las drusas son abundantes.
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I: Frutos cUajADOs (Figs. 142, 143)

Anteras secas (Antera-8).

Las células de los filamentos se observan sin contenido celular y el con-
junto se muestra muy contraido habiendo perdido su arquitectura caracteristica

(Fig. 144).
En los estigmas se observan muchos granos de polen (Fig. 145).

Las ramas estilares presentan el tejido de transmisién muy laxo y las células,
en general, sin contenido celular (Fig. 146).

En los évulos se observa la nucela despegada del tegumento interno (Ovulo-9)

(Figs. 147, 148, 149).

La placenta y el funfculo presenta células suberificadas rodeando los haces
conductores.

El recepticulo presenta epidermis uniseriada de células cilindricas con
abundantes estomas y tricomas unicelulares muertos (Fig. 150). Por debajo se
observa colénquima laminar (cinco capas de células) con células ligeramente
suberificadas.

El parenquima de reserva presenta algunas células agrupadas en filas y todas
dispuestas radialmente. El limite ovario-recepticulo presenta células mds peque-
fias, isodiamérricas, con paredes mds engrosadas y dispuestas circularmente.
Las del ovario son células mds pequefias que las del receptdculo (Fig. 151). Las
drusas son abundantes sobre todo rodeando absolutamente el I6culo ovdrico
(Figs. 152, 153). En los haces periféricos se observan fibras floemadticas.

J: FRUTOS EN CRECIMIENTO (Figs. 154, 155, 156)

Anteras secas (Antera-8).

Los filamentos han perdido su arquitectura y se muestran secos y sin células

vivas (Fig. 157).

Los estigmas se muestran secos y presentan granos de polen y hongos

(Fig. 158).

Las ramas estilares, como los filamentos, han perdido su arquitectura y se
muestran secos (Fig. 157).
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Fig. 1. Estados fenoldgicos de Malus domestica —variedad reineta blanca— segtin Fleckinger
(de izquierda a derecha y de atriba abajo): A (yema de invierno), B (empieza a hin-
charse), C (yema hinchada), C3 (yema hinchada), D (aparecen los botones florales),
D3 (aparecen los botones florales), E (los sépalos dejan ver los pétalos), E2 (los
sépalos dejan ver los pétalos), F (primera flor), F2 (plena floracién), G (caida prime-
ros pétalos), H (cafda dltimos pétalos), I (frutos cuajados), ] (frutos en crecimiento).
Fotografia tomada de muestras fijadas.

Figs. 2, 3, 4, 5, 6. Proceso por el que se diseca el receptdculo de las flores del resto de los
componentes. En 2 la flor entera, en 3 la misma flor sin los pétalos, en 4 la misma
flor sin los estambres, en 5 la misma flor con el receptdculo por un lado (flecha
hueca) y el conjunto estilos-estigmas por el otro (flecha), y en 6 el receptdculo antes
de ser incluido en parafina. Flor en estado fenolégico F (dela 2 ala 5) y en estado
fenolégico F2 (la 6). Imdgenes obtenidas con el microscopio estereoscépico.

Fig. 7. El conjunto estilos-estigmas de una flor en estado fenoldgico F antes de ser tratada
para su observacién en el microscopio de fluorescencia. Imagen obtenida con el
microscopio estereoscépico.
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8, 9. Estado fenolégico A. Yema de invierno entera (8) y seccionada longitudinal y
transversalmente (9). Imdgenes obtenidas con el microscopio estereoscépico.

Fig. 10. Estado fenoldgico A. Aspecto general de la yema de invierno en seccién longi-

tudinal, en la que se observan las porciones basal (b), intermedia (i) y apical (a).
Imagen obtenida con el microscopio estereoscépico.

Fig. 11. Estado fenolégico A (yema de invierno). Epidermis con varias capas de células

Figs.

suberificadas y un tricoma unicelular muerto (flecha). Por debajo de la epidermis,
coléquima anular primero con células pequefias (col) y después con células gran-
des (co2). Imagen obtenida en el microscopio éptico de campo claro con el obje-
tivo 40x.

12, 13. Estado fenolégico A (yema de invierno). Haz vascular: floema (f), xilema
(x) y entre ambos células meristemdticas (c). En las células asociadas al floema se
observan abundantes cristales prismdticos (flechas huecas). Con luz polarizada se
observan las formaciones cristalinas (flechas huecas), los componentes del haz con
paredes secundarias (los vasos xilemdticos) (flechas) y las drusas (cabezas de flechas).
Imagen obtenida en el microscopio éptico de campo claro (12) y con luz polarizada
(13) con el objetivo 40x.
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Fig. 14. Estado fenoldgico A (yema de invierno). Porcién basal de la yema ocupada por
esclereidas (flecha) llenas de granos de almidén (flecha hueca), y entre ellas alguna
drusa (cabeza de flecha). Imagen obtenida en el microscopio ptico de campo claro
con el objetivo 40x.

Fig. 15. Estado fenolégico A (yema de invierno). Colénquima anular caracteristico de la
regién medular en la porcién intermedia: células vacuoladas y pequefios espacios
intercelulares. Imagen obtenida en el microscopio éptico de campo claro con el
objetivo 40x.

Fig. 16. Estado fenolégico A (yema de invierno). Colénquima anular de la parte baja
de la porcién central, con evidentes espacios intercelulares y abundantes drusas
(flechas). Imagen obtenida en el microscopio éptico de campo claro con el objetivo

40x.

Figs. 17, 18, 19. Estado fenoldgico A (yema de invierno). Pérula con epidermis suberi-
ficada y por debajo de la misma, colénquima anular. Imdgenes obtenidas en el mi-
croscopio 6ptico de luz normal (17 y 18) y con luz polarizada (19) con el objetivo
4x (17) y 10x (18 y 19).
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20. Estado fenolégico A (yema de invierno). Primordio floral rodeado por brécteas
(cabezas de flecha). Imagen obtenida en el microscopio éptico de campo claro con
el objetivo 40x.

21. Estado fenoldgico A (yema de invierno). Tricomas vivos (flechas huecas) de las
brécteas. Imagen obtenida en el microscopio éptico de campo claro con el objetivo

40x.

22. Estado fenolégico A (yema de invierno). Anteras incipientes (flechas) formadas
por un conjunto celular homogéneo. Estado de desarrollo aquf llamado Antera-1.
Imagen obtenida en el microscopio éptico de campo claro con el objetivo 40x.

23. Estado fenolégico A (yema de invierno). Antera en la que se reconocen las célu-

las de la capa arquesporial (cuadrados) donde se dispondrdn los futuros sacos poli-
nicos, y otras células baséfilas donde se diferenciard el conectivo (cabezas de flecha).
Estado de desarrollo aquf llamado Antera-2. Imagen obtenida en el microscopio
éptico de campo claro con el objetivo 40x.

24. Estado fenoldgico A (yema de invierno). Antera-2 més evolucionada en la que
se diferencian las células esporégenas primarias (cuadrado) de las células de la capa
parietal (cabeza de flecha) (futuro endotecio). Imagen obtenida en el microscopio
éptico de campo claro con el objetivo 100x.
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Fig. 25. Estado fenoldgico A (yema de invierno). Porcién basal (b) (con esclereidas) e
intermedia (como la Fig. 15) en la que se observan grandes cantidades de granos de

almidén (los puntos mds oscuros). Imagen obtenida en el microscopio éptico de
campo claro con el objetivo 20x.

Fig. 26. Estado fenoldgico A (yema de invierno). Primordio floral (como la Fig. 20) con

abundante almidén (los puntos mds oscuros). Imagen obtenida en el microscopio
éptico de campo claro con el objetivo 20x.

Figs. 27, 28. Estado fenoldgico A (yema de invierno). Disposicién de las drusas en la
yema (puntos brillantes de la 28). Ademds se observan otras estructuras anisé-
tropas: vasos del xilema (cabezas de flecha) y esclereidas (cuadrado). Imdgenes

obtenidas en el microscopio éptico de campo claro (27) y con luz polarizada (28)
con el objetivo 4x.
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Figs. 29, 30. Estado fenolégico A (yema de invierno). Seccién transversal de la porcién
basal de la yema, en la que se observa ademds de drusas (los puntos brillantes de
la 30), la regién de las esclereidas (¢), vasos del xilema (flechas) y células de [a
epidermis (flechas huecas). Imdgenes obtenidas en el microscopio éptico de campo
claro (29) y con luz polarizada (30) con el objetivo 4x.

Figs. 31, 32. Estado fenoldgico A (yema de invierno). Seccién transversal de la porcién
intermedia de la yema, en la que se observan ademds de drusas (los puntos bri-
llantes de la 32), vasos del xilema (flechas). Imégenes obtenidas en el microscopio
éptico de campo claro (31) y con luz polarizada (32) con el objetivo 4x.
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Fig. 42. lstado fenolégico C3 (yema hinchada) (“final”). Primordio de sépalo. Imagen

obtenida en el microscopio éprico de campo claro con el objetivo 20x.

Fig. 43. Estado fenoldgico C3 (yema hinchada) (“final”). Primordio de pétalo. Imagen
obtenida en el microscopio éptico de campo claro con el objetivo 20x.

Fig. 44. Estado fenoldgico C3 (yema hinchada) (“final”). Antera en la que se observa el
tapete (flechas) tapizando cada saco polinico. Estado de desarrollo aqui llamado
Antera-3. Imagen obtenida en el microscopio éptico de campo claro con el objetivo
20x.

Fig. 45. Estado fenolégico C3 (yema hinchada) (“final”), Detalle de la anterior en la que
se observan células del wpete (flecha) rodeando a células madre de los granos de
polen en meiosis. Imagen obtenida en el microscopio éprico de campo claro con el
objetivo 100x.

Fig. 46. Lstado fenolégico C3 (yema hinchada) (“final™). Antera en la que se observa
tétradas de esporas (flechas). Estado de desarrollo aqui llamado Anrera-4. Imagen
obtenida en el microscopio 6ptico de campo claro con el objetivo 20x,

Fig. 47. Estado fenolégico C (yema hinchada) (“inicial”). Detalle de las tétradas de
esporas en disposicién tetraédrica. Imagen obtenida en el microscopio éptico de
campo claro con el objetive 100x.
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Figs. 48, 49. Estado fenolégico C (yema hinchada) (“inicial”). Antera-4 en la que se
observa por fluorescencia la presencia de calosa. El tapete (flecha) no presenta calosa.
Imdgenes obtenidas en el microscopio Sptico de campo claro (48) y en el micros-
copio de fluorescencia (49) con el objetivo 10x.

Fig. 50. Estado fenolégico C (yema hinchada) (“inicial”). Detalle de la anterior en la que
se observan las tétradas de esporas rodeadas de calosa. Imagen obtenida en el
microscopio de fluorescencia con el objetivo 40x.

Fig. 51. Estado fenolégico C3 (yema hinchada) (“final”). Antera en la que se observan
granos de polen y el tapete integro (flechas). Estado de desarrollo aquf llamado
Antera-5. Imagen obtenida en el microscopio Sptico de campo claro con el objetivo
20x.

Fig. 52. Estado fenolégico C3 (yema hinchada) (“final”). Detalle de la anterior. Imagen
obtenida en el microscopio éptico de campo claro con el objetivo 40x.



ESTUDIO HISTOLOGICO DE LA FLORACION DEL MANZANO 47




48

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

RAFAEL ALVAREZ NOGAL

53. Estado fenolégico C3 (yema hinchada) (“final”). Filamento constituido por
epidermis uniseriada (flecha), células parenquimdticas y un tinico haz vascular anfi-
cribal (cabezas de flecha). Imagen obtenida en el microscopio éptico de campo claro
con el objetivo 40x.

54. Estado fenolégico C3 (yema hinchada) (“final”). Detalle de la anterior donde se
observa el haz vascular anficribal: el floema (f) rodea totalmente al xilema (flecha).
Imagen obtenida en el microscopio éptico de campo claro con el objetivo 100x.

55. Estado fenolégico C (yema hinchada) (“inicial”). Estigma constituido por las
caracteristicas papilas (flechas). Imagen obtenida en el microscopio Gptico de
campo claro con el objetivo 40x.

56. Estado fenoldgico C3 (yema hinchada) (“final™). Estilo constituido por epider-
mis uniseriada (flechas) con tricomas (flecha hueca), células parenquimdticas y el
tejido de transmisién (cuadrado). Imagen obtenida en el microscopio éptico de
campo claro con el objetivo 40x.

57. Estado fenoldgico C3 (yema hinchada) (“final”). Detalle de la anterior. Imagen
obtenida en el microscopio éptico de campo claro con el objetivo 100x.
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Fig. 58. Estado fenoldgico C (yema hinchada) (“inicial”). Porcién apical de la yema en
seccién longitudinal, en la que se observa la existencia de 16culo ovérico (flecha) en
el que no se aprecian agrupaciones celulares que recuerden a évulos (estado de desa-
rrollo aqui llamado Ovulo-1). Se observan primordios de anteras (a) (Antera-1) y
brdcteas (br) con tricomas vivos. Imagen obtenida en el microscopio éptico de
campo claro con el objetivo 10x.

Fig. 59. Estado fenolégico C (yema hinchada) (“inicial”). Detalle de la anterior. Imagen
obtenida en el microscopio éptico de campo claro con el objetivo 40x.

Fig. 60. Estado fenolégico C (yema hinchada) (“inicial”). Porcién apical de la yema en
seccién transversal en la que se observa la existencia de Iéculo ovérico (flecha) en el
que no se aprecian agrupaciones celulares que recuerden a évulos (estado de desa-
rrollo aqui llamado Ovulo-1). Se observan primordios de anteras (a) (Antera-1).
Imagen obtenida en el microscopio éptico de campo claro con el objetivo 10x.

Fig. 61. Estado fenolégico C (yema hinchada) (“inicial”). Detalle de la anterior. Imagen
obtenida en el microscopio éptico de campo claro con el objetivo 40x.
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62. Estado fenolégico C3 (yema hinchada) (“final”). Primordios de évulos (flechas)
(estado de desarrollo aquf llamado Ovulo-1). Imagen obtenida en el microscopio
éptico de campo claro con el objetivo 10x.

63. Estado fenolégico C3 (yema hinchada) (“final™). Detalle de la anterior. Imagen
obtenida en el microscopio éptico de campo claro con el objetivo 40x.

64. Estado fenoldgico C3 (yema hinchada) (“final”). Seccién longitudinal del ova-
rio: se observan 6vulos (flechas) en el estado de desarrollo aqui llamado Ovule-2 y
algtin saco polinico (flecha hueca). Imagen obtenida en el microscapio Sptico de
campo claro con el objetivo 10x.

65. Estado fenolégico C3 (yema hinchada) (“final®). Seccién transversal de ovario:
se observan 6vulos (flechas) con el tegumento interno diferenciado (estado de desa-
rrollo aquf llamado Ovulo-3), anteras (flecha hueca), pétalos en formacién (cabeza
de flecha) y sépalos en formacién (cuadrado). Imagen obtenida en el microscopio
éptico de campo claro con el objetivo 4x.

66. Estado fenoldgico C3 (yema hinchada) (“final”). Detalle de la anterior, Obsér-
vese que los évulos se encuentran parcialmente invertidos tendiendo a la disposi-
cién andtropa. Imagen obtenida en el microscopio éptico de campo claro con el
objetivo 20x.
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Fig. 67. Estado fenoldgico D3 (aparecen los botones florales) (“final”). Ovulo en estado
de desarrollo aquf llamado Ovulo-4: se observa el tegumento interno diferenciado
(flecha hueca) y se reconoce la célula arquespérica (flecha). Ademds en la placenta
se observan células ligeramente suberificadas (cabezas de flecha). Imagen obtenida
en el microscopio éptico de campo claro con el objetivo 40x.

Figs. 68, 69. Estado fenolégico C (yema hinchada) (“inicial”) (68) y Estado fenolégico
C3 (yema hinchada) (“final”) (69). Seccién transversal del recepticulo donde se
observa epidermis uniseriada con tricomas unicelulares vivos (flechas huecas), sube-
pidérmicamente una o dos capas de células con las paredes ligeramente engrosadas
(flechas), haces colaterales cerrados (h) y, el resto, células parenquimdticas. Imdgenes
obtenidas en el microscopio éptico de campo claro con el objetivo 40x.

Fig. 70. Estado fenoldgico C (yema hinchada) (“inicial”). Porcién basal (b) (con escle-
reidas) e intermedia de la yema en la que se observan pequefias cantidades de gra-
nos de almidén (los puntos mds oscuros). Compdrese con la Figura 25. Imagen
obtenida en el microscopio ptico de campo claro con el objetivo 20x.
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Figs. 71, 72, 73. Estado fenoldgico D (aparecen los botones florales) (“inicial”). Inflo-
rescencia entera (71), seccionada longitudinalmente (72) y transversalmente (73).
Imdgenes obtenidas con el microscopio estereoscépico.

Figs. 74, 75. Estado fenolégico D3 (aparecen los botones florales) (“final”). Flor m4s
apical de la inflorescencia, entera (74) y seccionada longitudinal y transversalmente
(75). Imdgenes obtenidas con el microscopio estereoscépico.

Fig. 76. Estado fenolégico D (aparecen los botones florales) (“inicial”). Aspecto general
de un flor seccionada transversalmente en la que se observan estilos (flecha), pétalos
(cabezas de flecha), sépalos (cuadrado) y anteras. Imagen obtenida en el microsco-
pio 6ptico de campo claro con el objetivo 4x.

Fig. 77. Estado fenoldgico D3 (aparecen los botones florales) (“final”). Aspecto general
de un flor seccionada longitudinalmente en la que se observan anteras, filamentos
(flecha hueca), estigmas (flechas), estilo (e), l6culos ovéricos (cabeza de flecha) y

évulos (flecha larga). Imagen obtenida en el microscopio éptico de campo claro con
el objetivo 4x.

Fig. 78. Estado fenolégico D3 (aparecen los botones florales) (“final”). Ovulo en el que
se observan los dos tegumentos (flechas huecas) y el megasporocito (flecha) en
meiosis (estado de desarrollo aqui llamado Ovulo-5). En la placenta se observan
algunas células ligeramente suberificadas (cabezas de flecha). Obsérvese que el
6évulo se presenta parcialmente invertido al tender hacia la disposicién andtropa.
Imagen obtenida en el microscopio éptico de campo claro con el objetivo 40x.
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Fig. 79. Estado fenolégico D3 (apatecen los botones florales) (“final”). Detalle de la

anterior, Imagen obtenida en el microscopio ptico de campo claro con el objetivo
100x.

Fig. 80. Estado fenolégico D (aparecen los botones florales) (“inicial”). Recepticulo en
seccién transversal: epidermis uniseriada con estomas (cabeza de flecha) y tricomas
unicelulares vivos (flecha hueca), dos capas de colénquima laminar (flecha) y, el
resto, células parenquimdticas y haces vasculares pequefios (h). Imagen obtenida en
el microscopio éptico de campo claro con el objetivo 40x.

Figs. 81, 82. Estado fenolégico E (los sépalos dejan ver los pétalos) (“inicial”). Flor mds
apical de la inflorescencia, entera (81) y seccionada longitudinal y transversalmente
(82). Imdgenes obtenidas con el microscopio estereoscépico.

Figs. 83, 84. Estado fenolégico E2 (los sépalos dejan ver los pétalos) (“final”). Flor més
apical de la inflorescencia, entera (83) y seccionada longitudinal y transversalmente
(84). Imdgenes obtenidas con el microscopio estereoscépico.

Fig. 85. Estado fenolégico E (los sépalos dejan ver los pétalos) (“inicial”). Anteras en las
que se observa que desaparece el tabique (flechas huecas) que divide los sacos poli-
nicos de la misma teca (estado de desarrollo aqui llamado Antera-6). Ademds se
observan ramas estilares (flechas). Imagen obtenida en el microscopio éptico de
campo claro con el objetivo 4x.
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Figs. 86, 87. Estado fenolégico E (los sépalos dejan ver los pétalos) (“inicial”). En el esta-

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

do de desarrollo aqui llamado Antera-6 se diferencia el endotecio (flechas) en las
tecas y se reconoce el estomio (flechas huecas). Imégenes obtenidas en el micros-
copio dptico de campo claro (86) y con luz polarizada (87) con el objetivo 20x.

88. Estado fenolégico E (los sépalos dejan ver los pétalos) (“inicial”). Filamento que
presenta por debajo de la epidermis una capa de células de colénquima laminar
(cabeza de flecha), y en el centro un haz vascular anficribal (flecha). Imagen obte-
nida en el microscopio ptico de campo claro con el objetivo 20x.

89. Estado fenolégico E (los sépalos dejan ver los pétalos) (“inicial”). Detalle de la

anterior. Imagen obtenida en el microscopio éptico de campo claro con el objetivo

100x.

90. Estado fenolégico E (los sépalos dejan ver los pétalos) (“inicial”). Ramas estilares
en las que se observa algtin tricoma (cabeza de flecha) en la epidermis uniseriada y
el tejido de transmisién (flechas) compacto. Imagen obtenida en el microscopio
éptico de campo claro con el objetivo 20x.

91. Estado fenolégico E (los sépalos dejan ver los pétalos) (“inicial”). Detalle de la
anterior en el que se observan vasos del xilema (flecha hueca) en uno de los haces
vasculares del tejido de transmisién. Imagen obtenida en el microscopio ptico de
campo claro con el objetivo 100x.



ESTUDIO HISTOLOGICO DE LA FLORACION DEL MANZANO 61




62

RAFAEL ALVAREZ NOGAL

Fig. 92. Estado fenoldgico E (los sépalos dejan ver los pétalos) (“inicial”). Estigma con

Figs.

Figs.

el caracteristico tejido glandular perfectamente conformado. Imagen obtenida en el
microscopio éptico de campo claro con el objetivo 40x.

93, 94. Estado fenolégico E2 (los sépalos dejan ver los pétalos) (“final”). Aspecto
general del receptdculo en que destacan los évulos (flecha hueca), los haces vascu-
lares (cabezas de flechas) y la presencia moderada de drusas (los puntos brillantes de
la 94). Imdgenes obtenidas en el microscopio éptico de campo claro (93) y con luz
polarizada (94) con el objetivo 4x.

95, 96. Estado fenolégico E2 (los sépalos dejan ver los pétalos) (“final”). Detalle de
la anterior en el que se observa el micropilo (flecha) del évulo y la presencia mode-
ra de drusas (los puntos brillantes de la 96) rodeando el léculo ovérico (cuadrados).
Imdgenes obtenidas en el microscopio éptico de campo claro (95) y con luz pola-
rizada (96) con el objetivo 20x.
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Fig. 97. Estado fenolégico E2 (los sépalos dejan ver los pétalos) (“final”). Células suberi-

Figs.

Figs.

Figs.

ficadas (cabezas de flechas) dispuestas en la placenta sin orden aparente. Obsérvese
p

que el 6vulo muestra una disposicién pricticamente angtropa. Imagen obtenida en

el microscopio 6ptico de campo claro con el objetivo 20x.

98, 99, 100. Estado fenolégico E (los sépalos dejan ver los pétalos) (“inicial”). Sec-
cién transversal del receptdculo en Ja que se observa epidermis uniseriada (flecha
hueca) con estomas (99) y tricomas (100), dos capas de colénquima laminar
(flecha), algiin haz vascular pequefio (h) y el resto células parenquimdticas (con
paredes mds gruesas las mds préximas al exterior que el resto). Imdgenes obtenidas
en el microscopio Gptico de campo claro con el objetivo 40x (98 y 100) y con el
objetivo 100x (99).

101, 102. Estado fenoldgico F (primera flor). Receptéculo entero (101) y seccio-
nado longitudinal y transversalmente (102). Imdgenes obtenidas con el microsco-
pio estereoscépico.

103, 104. Estado fenoldgico F2 (plena floracién). Recepticulo entero (103) y sec-
cionado longitudinal y transversalmente (104). Imégenes obtenidas con el micros-
copio estereoscépico.

Fig. 105, 106. Estado fenolégico F (primera flor). Antera con endotecio (flechas) y el

estomio (flechas huecas) abierto (estado de desarrollo aqui llamado Antera-7). Im4-
genes obtenidas en el microscopio éptico de campo claro (105) y de luz polarizada
(106) con el objetivo 10x.
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Fig. 107. Estado fenolégico F (primera flor). Detalle de la anterior en la que se observa
el endotecio, el estomio abierto y un grano de polen saliendo. Imagen obtenida en
el microscopio 6ptico de campo claro con el objetivo 40x.

Figs. 108, 109. Estado fenolégico F (primera flor) (108) y Estado fenolégico F2 (plena
floracién) (109). Presencia de granos de polen (flechas) y tubo polinico (109) (cabe-
zas de flechas) en el estigma. Imdgenes obtenidas en el microscopio Sptico de

campo claro (108) y en microscopio de fluorescencia (109) con el objetivo 40x
(108) y 10x (109).

Fig. 110. Estado fenolégico F2 (plena floracién). Seccién longitudinal del ovario en que
se observa uno de los évulos con el saco embrionario bien conformado (flecha),
caracteristico del estado de desarrollo aquf llamado Ovulo-7. Imagen obtenida en
el microscopio 6ptico de campo claro con el objetivo 4x.
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Fig. 111. Estado fenolégico F2 (plena floracién). Detalle de la anterior en la que se
observa el saco embrionario bien conformado (cabezas de flechas). Imagen obteni-
da en el microscopio dptico de campo claro con el objerivo 40x.

Fig. 112. Estado fenolégico F (primera flor). Estado de desarrollo aquf llamado Ovulo-
7 (saco embrionario bien conformado) en seccién transversal (flecha). Se observan
células suberificadas (puntas de flechas) rodeando el haz vascular del évulo. Imagen
obtenida en el microscopio éptico de campo claro con el objetivo 40x.

Figs. 113, 114. Estado fenoldgico F (primera flor). Gran cantidad de drusas (los puntos
brillantes de la 114) rodeando totalmente el 16culo ovdrico, Obsérvese la anisotro-
pia de los tricomas (puntas de flechas). Imdgenes obtenidas en el microscopio épti-
co de campo claro (113) y de luz polarizada (114) con el objetivo 10x.
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Figs. 115, 116. Estado fenolégico G (calda primeros pétalos). Ovulo con el saco embtio-
nario desorganizado (flecha) y drusas (los puntos brillantes de la 116) rodeando el
I6culo ovérico y algunas en las cubiertas ovulares (cabezas de flechas). Estado de
desarrollo aquf llamado Ovulo-8 que corresponde con el de los évulos fecundados.
Imdgenes obtenidas €n el microscopio éprico decampo claro (115) y de luz polari-
zada (116) con el objetivo 10x.

Fig. 117. Estado fenolégico G (cafda primeros pétalos). Detalle de la anterior. Imagen
obtenida en el microscopio éptico de campo claro con el objetivo 40x.

Fig. 118. Estado fenoldgico F2 (plena floracién). Seccién transversal de un évulo fecun-
dado. Imagen obtenida en el microscopio éptico de campo claro con el objetivo 40x.
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Figs. 119, 120. Estado fenolégico F2 (plena floracién). Disposicién de las drusas (los pun-
tos brillantes de la 120) en el recepticulo rodeando sobre todo el léculo ovérico.
Imdgenes obtenidas en el microscopio éptico de campo claro (119) y de luz pola-
rizada (120) con el objetivo 4x.

Fig. 121. Estado fenolégico F2 (plena floracién). Células suberificadas (cabezas de fle-
chas) en la placenta y rodeando el haz vascular del funiculo. Se observa que Malus
domestica presenta Gvulos andtropos atendiendo a la disposicién del micropilo (m),
la chalaza (ch) y ¢l funiculo (fu). Imagen obtenida en el microscopio dptico de
campo claro con el objetivo 20x.

Fig. 122. Estado fenolégico F (primera flor). Seccién transversal del recepticulo con
epidermis uniseriada, estoma (flecha hueca) y tricomas unicelulares muertos (cabezas
de flechas). En posicién subepidérmica se observan dos o tres filas de colénquima
laminar (flecha) € inferiormente un haz vascular grande (h). Imagen obtenida en el
microscopio 6ptico de campo claro con el objetivo 40x.
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Figs. 123, 124. Estado fenolégico F (primera flor). Haz vascular del recepticulo locali-
zado en la periferia del mismo, en que se observa el xilema (x), el floema (f) y fibras
floemticas (flechas). Imédgenes obtenidas en el microscopio éptico de campo claro
(123) y de luz polarizada (124) con el objetivo 40x.

Fig. 125. Estado fenolégico F (primera flor). Detalle de la anterior. Imagen obtenida en
el microscopio éptico de campo claro con el objetivo 100x.

Fig. 126. Estado fenolégico F2 (plena floracién). Células parequimdticas dispuestas cir-
cularmente (flechas) delimitan el ovario (o) del receptéculo (r). Imagen obtenida en
el microscopio éptico de campo claro con el objetivo 10x.

Figs. 127, 128, Estado fenolégico G (caida primeros pétalos). Recepticulo entero (127)
y seccionado longitudinal y transversalmente (128). Imdgenes obtenidas con el
microscopio estereoscépico.

Figs. 129, 130. Estado fenolégico H (caida tltimos pétalos). Recepticulo entero (129)
y seccionado longitudinal y transversalmente (130). Imdgenes obtenidas con el
microscopio estereoscopico.
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Figs. 131, 132. Estado fenolégico H (cafda tltimos pétalos). Antera abierta y seca en la
que $e reconoce un grano de polen (flecha hueca) y el endotecio (flechas). Imige-
nes obrenidas en el microscopio éptico de campo claro (131) y de luz polarizada
(132) con el objetivo 10x.

Fig. 133. Estado fenolégico H (cafda tltimos pétalos). Filamento con las células vacias.
Imagen obtenida en el microscopio ptico de campo claro con el objetivo 20x.

Figs. 134, 135. Estado fenol6gico H (caida tilimos pétalos) (134) y Estado fenolégico
G (caida primeros péralos) (135). Presencia de granos de polen (flechas) y tubos
polinicos (en la 135) (cabezas de flechas) en el estigma, Imdgenes obrenidas en
el microscopio éptico de campo claro (134) y en microscopio de fluorescencia

(135) con el objetivo 20x (134) y 10x (135).

Fig. 136. Estado fenolégico H (caida tltimos pétalos). Seccién transversal de una rama
estilar con el tejido de transmisién (cuadrado) no compacto y en conjunto, con
células vacfas. Imagen obtenida en el microscopio ptico de campo claro con el
objetivo 20x.

Fig. 137. Estado fenolégico H (caida ltimos pétalos). Paso de varios tubos polfnicos
(cabezas de flechas) a través del cuerpo central de una rama estilar. Iimagen obteni-
da en el microscopio de fluorescencia con ¢l objetivo 10x.
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Fig. 138. Estado fenoldgico H (caida dltimos pétalos). Células suberificadas (cabezas de
flechas) rodeando el haz conductor (h) en el funiculo. Imagen obtenida en el
microscopio éptico de campo claro con el objetivo 40x.

Fig. 139. Estado fenolégico H (cafda dltimos pétalos). Receptdculo: epidermis uniseria-
da, estoma (flecha hueca), tricoma (cabeza de flecha), capas de colénquima laminar
(flecha) y células parenquimdticas. Imagen obtenida en el microscopio éptico de
campo claro con el objetivo 40x.

Figs, 140, 141. Estado fenolégico G (cafda primeros pétalos) (140) y Estado fenolégico
H (caida dltimos pétalos) (141). Aspecto general del recepticulo (r) — ovario (o).

Imdgenes obtenidas con el microscopio de luz normal con el objetivo 40x (140) y
10x (141).
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Figs. 142, 143. Estado fenoldgico I (frutos cuajados). Recepticulo entero (142) y sec-
cionado longitudinal y transversalmente (143). Imdgenes obtenidas con el micros-
copio estereoscépico.

Fig. 144. Estado fenolégico I (frutos cuajados). Filamento que ha perdido su arquitec-
tura caracterfstica. Imagen obtenida en el microscopio éptico de campo claro con
el objetivo 10x.

Fig. 145. Estado fenolégico I (frutos cuajados). Presencia de granos de polen (cabezas de
flechas) y tubos polinicos en el estigma. Imagen obtenida en el microscopio de fluo-
rescencia con el objetivo 10x.

Fig. 146. Estado fenolégico I (frutos cuajados). Rama estilar con el tejido de transmisién
(cuadrado) muy laxo. Imagen obtenida en el microscopio éptico de campo claro
con el objetivo 20x.

Figs. 147, 148. Estado fenolégico I (frutos cuajados). Ovulo con la nucela despegada
(flecha) del tegumento interno (estado de desarrollo aqui llamado Ovulo-9) y drusas
(los puntos brillantes de la 148) rodeando el léculo ovérico y en las cubiertas ovu-
lares. Imdgenes obtenidas en el microscopio éptico de campo claro (147) y de luz
polarizada (148) con el objetivo 10x.
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Fig. 149. Estado fenolégico I (frutos cuajados). Seccién transversal de un évulo en esta-
do de desarrollo Ovulo-9 (con la nucela despegada del tegumento interno (flecha)).
Imagen obtenida en el microscopio éptico de campo claro con el objetivo 40x.

Fig. 150. Estado fenoldgico I (frutos cuajados). Fragmento externo del receptdculo en el
que se observa: epidermis, estoma (flecha hueca), tricoma (cabeza de flecha), colén-
quima laminar (flecha) y células parenquim4ticas. Imagen obtenida en el micros-
copio dptico de campo claro con el objetivo 40x.

Fig. 151. Estado fenoldgico I (frutos cuajados). Aspecto general del recepticulo (r) —ova-
rio (o) desde la epidermis (flecha) hasta el I6culo ovirico (1). Imagen obtenida en el
microscopio éptico de campo claro con el objetivo 10x.

Figs. 152, 153. Estado fenoldgico I (frutos cuajados). Distribucién de las drusas (los
puntos brillantes de la 153) en el receptédculo-ovario. Imdgenes obtenidas en el
microscopio éptico de campo claro (152) y de luz polarizada (153) con el objetivo

4x.
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Fig. 161. Estado fenoldgico ] (frutos en crecimiento). Fragmento exterior del recepticulo
‘en que se observa la epidermis con cuticula (lecha hueca) relativamente gruesa,
varias capas de colénquima laminar (flecha) y células parenquimticas. Imagen
obtenida en el microscopio dptico de campo claro con el objetivo 40x.

Fig. 162, Estado fenolégico | (frutos en crecimiento). Aspecto general del receptéculo (r)
— ovario (0) en seccién transversal. Imagen obtenida ¢n el microscopio éptico de
campo claro con el objetivo 4x.
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en Castilla y Leén en el afio
1997 se produjeron mis de
50.000 toneladas de manzanas, de
las cuales, mis de 30.000 corres-
pondieron a Leén.

En general, la cantidad de fruta reco-
' lectada ests determinada por facto-
res que pueden controlar los agricultores, sin embargo en
ocasiones tienen lugar hechos ajenos al productor (| particu-
larmente climaticos) que pueden llegar a limitar extraordi-
nariamente la produccién.

En el presente trabajo se lleva a cabo el estudio de Ia flo-
racion del manzano (de la variedad reineta blanca del
Bierzo) mediante métodos histolégicos, el cual servirs
como herramienta hasta ahora inexistente para comparar
la estructura normal de flores y frutos, frente a las mismas
estructuras eventualmente afectadas por factores ajenos
al agricultor.
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