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RESUMEN

Teniendo en cuenta que en el género Parolinia la falta de informacién sobre biologia reproductiva,
es absoluta, se considera que las primeras aportaciones deben ir encaminadas al conocimiento de su
ciclo vital y distintos aspectos fenolégicos. Se describe por primera vez el ciclo vital, fenologia
estacional (picos de floracién y fructificacién) y fenologia floral de P. glabriuscula y P. platypetala con
deteccion de dicogamia y longevidad de la flor, asi como de la fenologia del fruto. Ambas especies
mostraron un ciclo fenolégico complejo, con dos picos de floracion al afio (otofio, primavera)
intimamente relacionados con el régimen de lluvias y dos paradas vegetativas (primavera y verano) en
las que se pueden observar yemas latentes y frutos verdes y maduros. Ambas especies presentan
dicogamia incompleta en la modalidad de protandria con un ligero solapamiento entre la fase masculina
y femenina. Asimismo muestran diferencias morfolégicas y de arquitectura floral en la fase masculina y
femenina de la flor. El desarrollo y maduracién de los frutos es similar en las dos especies (unos 6
meses) pero también difiere en caracteristicas de longitud y pilosidad de los mismos.

SUMMARY

Considering in the genus Parolinia the lack of information about reproductive biology is complete, Is
considered that the first contribution must go to the knowledge of its vital cycle and different phenology
aspects diferent. It is described for first time the vital cycle, seasonal phenology (flower’'s peaks and
fruit set) and P. glabriuscula and P. platypetala flower’ phenology, detecting dichogamy and flower’
longevity, and the fruit phenology. Both species showed a complex phenological cycle, with two peaks
of flowering in one year (autum and spring) which are related with the rains rules and two vegetative
arrest (spring and summer) where it can see latent bud, green and ripe fruit. Both species show
incomplete dichogamy, specifically protandry, with weakly overlapping between the male and female
phases. Likewise, show difference in morphology and flower architectural during the male phase and
female phase. The developing and ripering of the fruit is similar in both species (during 6 moths), but
present differences in length and hairiness.

ISSN 0211-7150


mailto:ofernandez@grancanaria.com
mailto:jperezdepaz@grancanaria.com
mailto:rfebles@grancanaria.com

18 O. FERNANDEZ-PALACIOS, J. PEREZ DE PAZ Y R. FEBLES

INTRODUCCION

Parolinia Webb es un género exclusivo de las Islas Canarias enmarcado en la
Tribu Matthioleae de la familia Brassicaceae (SCHULZ, 1936). Actualmente cuenta
con 7 especies de la que cuatro son endemismos de Gran Canaria: P. ornata
Webb, P. platypetala G. Kunkel, P. filifolia G. Kunkel y P. glabriuscula Montelongo
& Bramwell. Se caracteriza por su habito lefioso y aparente uniformidad tanto en
sus caracteres vegetativos como reproductivos. Su distribucion es relativamente
restringida y aislada en laderas secas y soleadas del piso basal con ligeras
variantes y supuestamente con las mismas o similares presiones de seleccion y
situaciones ecoldgicas similares.

Las dos especies, P. platypetala y P. glabriuscula, se diferencian en que la
primera posee mayor panosidad en general, ramas e inflorescencias rectas, no
péndulas, pétalos largamente unguiculados en la base y silicuas con apéndices
bifidos. Ambos endemismos se encuentran localizados en una Unica poblacién, P.
platypetala en el Barranco de Guayadeque con unos 46.000 individuos y P.
glabriuscula en la Caldera de Bandama (Fig. 1), con unos 250 individuos
censados, y las dos incluidas en las listas rojas de especies amenazadas, con
categoria critca, CR (FERNANDEZ-PALACIOS, VILCHES & ORTEGA en
BANARES et al., 2003; FERNANDEZ-PALACIOS et al., 2004).

Figura 1.- Distribucién geogréfica de P. glabriuscula en la Caldera de Bandama (a) y P. platypetala en
el Barranco de Guayadeque (b) de la isla de Gran Canaria.

Hasta el momento, no se conoce informacion alguna de biologia reproductiva
en ninguna de las especies del género, de las peculiaridades de su ciclo vital,
fenologia floral, longevidad de la flor, ni siquiera de su eficacia reproductiva a nivel
poblacional, cuestiones basicas para la deteccidbn de posibles problemas de
erosion  micro-morfoldgica-reproductiva en las poblaciones naturales e
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imprescindibles en el disefio de estrategias eficaces de conservacion y gestion de
los endemismos en peligro.

Tampoco hay antecedentes sobre sus sistemas de cruzamiento, pero los
resultados de los experimentos de polinizaciéon manual realizados en el JBCVC
representando a todas las especies del género Parolinia (FERNANDEZ-
PALACIOS, PEREZ DE PAZ & FEBLES, en prep.) confirman la presencia del
sistema de auto-incompatibilidad esporofitico homomoérfico (SSI) generalizado en
las Brassicaceae para favorecer la xenogamia (GIBBS, 1986 y 1988; RICHARDS,
1986, 1997). Los sistemas de auto-incompatibilidad, mecanismos reproductivos
destinados a evitar la autogamia y favorecer la xenogamia, controlan
genéticamente los apareamientos entre los individuos de una poblacién, evitando
problemas de consanguinidad y endogamia ademas de generar biodiversidad en
la progenie.

Algunos grupos vegetales albergan mecanismos menos drasticos que la auto-
incompatibilidad para reforzar la xenogamia y/o evitar la interferencia entre
androceo y gineceo. La dicogamia o separacion temporal del androceo y gineceo
puede variar en una misma especie segun las presiones ambientales de las
distintas poblaciones naturales (LLOYD & WEBB, 1986; RICHARDS, 1986, 1997;
PEREZ DE PAZ, 2002).

En la familia Brassicaceae los antecedentes de dicogamia en distintos géneros,
muestran que se puede favorecer tanto la protandria (maduracién del androceo
antes del gineceo), como la protoginia (maduracion del gineceo antes de
androceo).

Se han encontrado ejemplos de protoginia en Biscutella L.de la tribu Lepidieae
(OLOWOKUDEJO & HEYWOOD, 1984), Erysimum L., de la tribu Hesperideae (Al-
Shehbaz en NIETO FELINER, 1991), Draba L., de la tribu Drabeae (BROCHMAN,
1993), Sinapis L. y Brassica L., ambos en Brassiceae (MASIEROWSKA, 2003),
destacando al género Lobularia Desv., de la tribu Alysseae por su presencia en
Canarias (BORGEN, 1987). Ejemplos de protandria se han observado en géneros
como Streptanthus Nutt., en la tribu Streptantheae (PRESTON, 1991), Diplotaxis
DC., tribu Brassiceae (RUSTAN, 1996), Warea Nuttal, tribu Stanieyeae (EVANS et
al., 2000) y Erysimum L., en la tribu Hesperideae (NIETO FELINER, 1991).

El conocimiento de la dinamica y eficacia reproductiva, de las poblaciones
naturales, requiere el conocimiento previo de sus sistemas de cruzamiento,
proceso que requiere a su vez, el conocimiento de su ciclo vital, fenologia floral
con sus respectivos cambios morfoldgicos, estructurales y fisiolégicos en el
tiempo, detectando la dicogamia y posteriormente la fructificacion y fenologia del
fruto. Teniendo en cuenta, que en el género Parolinia la falta de informacién sobre
biologia reproductiva, es absoluta, se considera que las primeras aportaciones
deben ir encaminadas al conocimiento de su ciclo vital y distintos aspectos
fenolégicos.

Esta es la razon por la que este trabajo centra sus objetivos en el conocimiento
del ciclo vital y procesos de floracién y fructificacion de dos de sus especies
amenazadas en la isla de Gran Canaria, P. platypetala y P. glabriuscula,
pormenorizando los siguientes apartados:

(i) Ciclo vital y fenologia estacional con picos de floracién y fructificacion;

(il) Fenologia floral con deteccion de dicogamia y longevidad de la flor;

(iii) Fenologia del fruto, maduracion y formacion de las semillas.
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La consecucién de estos objetivos contribuira sin duda alguna al conocimiento
necesario y diagnostico de estas dos poblaciones naturales, que ayudaran a la
caracterizacion de la eficacia reproductiva y/o posibles anomalias de erosién
micro-morfoldgico-reproductiva, de vital importancia para el disefio de estrategias
de recuperacion especificas y gestion verdaderamente efectiva para estos dos
endemismos en peligro, calificados en estado critico.

MATERIAL Y METODOS

Todas las observaciones fenoldgicas se han realizado tanto en las poblaciones
naturales de las dos especies de Parolinia, como en los individuos cultivados de
las zonas experimentales del Jardin Botanico Canario “Viera y Clavijo” (JBCVC)
donde se mantiene un stock procedente de semillas de cada una de sus
poblaciones.

(i) Ciclo vital, fenologia estacional y poblacién natural

Para la caracterizacion del ciclo vital y fenologia estacional de la floracion y
fructificacion en las poblaciones de ambas especies, se aplicaron los criterios
establecidos en DAFNI (1992), con algunas modificaciones. Para ello, se visitaron
las poblaciones naturales a lo largo de todo el afio realizando una serie de
observaciones periddicas iniciales, con el objetivo de detectar los periodos anuales
del ciclo vital de crecimiento vegetativo, floracion y fructificacion segun el estado
de los individuos.

Se establecieron porcentajes de manera que en cada una de las poblaciones,
se considero:

- Inicio de floracion: hasta un 25% de los individuos con flor

- Pico de floracion: méas de un 50% de los individuos con flor

- Final de floracion y principio de fructificacién: menos del 10% de los individuos
con flor y alrededor del 80% con fruto verde.

En cada poblacién y en una muestra aproximada de 100 individuos, se llevé a
cabo la recopilacion de datos mediante la observacion y valoracion directa de cada
individuo, teniendo en cuenta que cada uno puede presentar simultdneamente
varios estadios fenologicos (yema, flor y fruto verde).

Se asigné como periodo anual del ciclo el comprendido entre octubre del afio
en curso y octubre del siguiente afo, realizandose las observaciones en el caso de
P. glabriuscula (PG) durante los afios 1995-2001 y en el caso P. platypetala (PP)
desde 1996 a 2001. Cuando dos visitas a la poblacion natural tenian una
separacion entre 7 y 15 dias, se utilizé la media de los datos obtenidos.

Segun DAFNI (1992), los principales parametros fenolégicos: frecuencia de la
floracion, intensidad, duracion, ritmo, secuencia, etc., estan determinados por
variables ambientales como la temperatura, pluviometria, nubosidad y fotoperiodo.
En Canarias la pluviometria puede ser considerada una de las variables mas
decisivas e importantes por su irregularidad (VEGA, 1992), razén por la cual se
quiso hacer patente la relacion directa entre los periodos de floracién y de lluvia.
Para ello se analizaron conjuntamente en una grafica de lineas los datos
fenolégicos de floracién (considerando e incluyendo los frutos verdes) expresados
en porcentajes, frente a los datos pluviométricos suministrados por las estaciones
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meteorolégicas mas cercanas (Excel Microsoft Office, 2001). Los datos
pluviométricos de los diferentes afios y zonas fueron facilitados por el Centro
Meteoroldgico Territorial Canarias Oriental.

(ii) Fenologia floral: desarrollo de la flor. Dicogamia y hercogamia

Las observaciones destinadas a los estudios de fenologia floral y del fruto se
han llevado a cabo fundamentalmente en zonas experimentales del JBCVC,
donde el stock cultivado se mantiene bajo las mismas condiciones climaticas,
edaficas y de riego, lo que ademas de facilitar las observaciones, permite
identificar caracteristicas ecotipicas no fijadas genéticamente.

Los muestreos se centraron en recolectar yemas, botones, flores jévenes,
maduras, marchitas, frutos verdes, maduros y semillas, tanto en individuos de las
poblaciones naturales como en los cultivados del JBCVC. Las yemas y flores
recolectadas en diferentes estadios se fijaron en FAA (alcohol absoluto:
formaldehido: &cido acético glacial, 8:1:1) y almacenadas en alcohol 70%
después de 72 horas (DAFNI, 1992).

Con el objetivo de caracterizar los diversos estadios florales, asi como su
duracién, se hicieron observaciones y seguimientos iniciales de la floracion y
fructificacion desde los primeros estadios de yema y botén, hasta el momento en
que se produce la caida de todos los verticilos excepto el gineceo y
posteriormente la formacion y desarrollo del fruto y semillas, segun algunos de los
criterios de RICHARDS (1986, 1997), DAFNI (1992) y KEARNS & INOUYE (1993).

Los distintos estadios observados previamente in vivo, se confrontan
posteriormente en el laboratorio. Para todas las observaciones, a excepcion de
las pruebas de receptividad estigmatica, se ha utilizado un esteromicroscopio
Olympus SZ-CTV bajo luz fria, realizando fotografias con una camara digital
Olympus DP10.

a. Fases del ciclo floral y seleccion de los marcadores morfolégicos externos:

Para las observaciones y seguimientos in vivo del ciclo floral de los individuos
cultivados en el JBCVC, se marcaron 25 flores en estado de botén en cinco
individuos. Cada cierto tiempo, entre 4-6 horas, a lo largo de todo el dia y durante
varios dias, se tomaron datos del desarrollo de la flor, segin los cambios de
longitud, disposicién y color de todos los verticilos y relacién entre ellos, perfilando
y determinando como punto de partida unos “estadios florales preliminares”. Al
mismo tiempo se tuvieron en cuenta los cambios de las variables ambientales de
temperatura, nubosidad y pluviometria.

b. Deteccién de la dicogamia o separacion temporal de la fase masculina y
femenina:

En el laboratorio, bajo una lupa o estereomicroscopio, se han realizado
diferentes tipos de observaciones y fotografias sobre papel milimetrado de los
diferentes “estadios preliminares” del desarrollo de la flor, en posicion lateral y
frontal, a distintos aumentos (0.4x, 0.6x, 1x, 2X).

Para determinar la separacién temporal de la fase masculina y femenina, se
observa el desarrollo y crecimiento del androceo en relacién al gineceo y
posteriormente, la deteccion de la dehiscencia de las anteras como signo de
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madurez del androceo y de receptividad estigmatica como indicador de la madurez
del gineceo.
- Dehiscencia de anteras. Deteccion y localizacion:

Se realizan observaciones bajo lupa de anteras procedentes de 264 botones y
flores en PG y 165 en PP. Se ha comenzado por botones tempranos con anteras
indehiscentes, evaluando el proceso desde que aparecen los primeros sintomas
de linea de dehiscencia en cada teca, hasta identificar el momento de total
dehiscencia en anteras abiertas con polen expuesto.

- Receptividad estigmatica: Deteccion y localizacion:

Las observaciones de los gineceos, en un total de 29 flores en PG y 19 en PP,
se han realizado en un Microscopio Zeiss universal con fluorescencia tomando
fotografias a 2.5x y 10x.

Se ha elegido la presencia de “tubos polinicos” en el estilo, como la técnica
mas adecuada y segura, ya que presupone y garantiza la deteccion del inicio de la
receptividad estigmaatica y se fundamenta en la tincién de los acumulos de
callosa que se forman periédicamente a lo largo de los tubos polinicos (Williams et
al., en KEARNS & INOUYE, 1993). La tincién se ha realizado segun el protocolo
de Martin en DAFNI (1992) y KEARNS & INOUYE, (1993) con ligeras
modificaciones, empleando Methyl blue en solucién acuosa al 0.1% mezclado con
KsPO4 0.1M de pH 8 6 9, que bajo el microscopio con luz ultravioleta ilumina con
un color amarillo brillante o amarillo-verdoso fluorescente, tanto los acumulos de
callosa como las paredes de los tubos polinicos (DAFNI, 1992).

El inicio de receptividad se determind, partiendo desde los estadios mas
avanzados de la flor, donde se asegura una gran cantidad de tubos polinicos a lo
largo de todo el gineceo, retrocediendo en la observacién hasta los estadios mas
tempranos, con notable decrecimiento de tubos polinicos (nimero y desarrollo que
apenas alcanzan el estilo) y que indican el comienzo del proceso de maduracién
del gineceo y por tanto el inicio de la fase femenina de la flor.

La dicogamia o madurez del androceo (fase masculina) respecto al gineceo
(fase femenina) se representd en una grafica de lineas que expresan los
porcentajes de dehiscencia y de receptividad estigmatica segin estadios.

c. Deteccion de la hercogamia o separacion espacial del androceo y gineceo:

En un muestreo de 191 flores en PG y 203 en PP procedentes tanto de las
poblaciones naturales como de las cultivadas, se observo la proximidad o posicién
del androceo en relacién al gineceo durante el desarrollo y crecimiento de ambos,
diferenciando los estambres largos o medios de los cortos o laterales.

Se realiz6é un dibujo esquematico de la posicién mas frecuente del estigma en
relacién a las anteras segun los diferentes estadios (expresado en una tabla de
porcentajes) que asimismo se ha representado en una grafica de crecimiento en
mm del gineceo y androceo (segun longitud de los filamentos estaminales).

Por ultimo, para caracterizar los estadios definitivos del desarrollo de la flor, se
confrontan los datos de los estadios fenolégicos preliminares observados in vivo,
con los cambios internos de la flor observados en el laboratorio, para la deteccion
de la dicogamia, hercogamia y otros cambios florales.

Asimismo se representa graficamente en una escala de tiempo, la dicogamia y
longevidad de la flor o duracién del desarrollo y maduracion segun los distintos
estadios florales.
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(iii) Fenologia del fruto. Fructificacion y formacion de semillas

En las mismas flores donde se llevd a cabo la observacion del desarrollo
fenoldgico de la flor, se realiz6 el seguimiento de la formacion de frutos, desde que
las flores pierden sus verticilos mas externos (cdaliz, corola y androceo) con
crecimiento de los gineceos fecundados, hasta que se culmina el proceso de
maduracion y dispersién de las semillas (Fig. 4: ciclo vital).

El seguimiento y la toma de datos se realiz6 periédicamente cada 24 horas en
los individuos cultivados durante los primeros 15 dias, y posteriormente se limité a
una vez por semana.

La madurez de los frutos y estadios asociados, se fueron perfilando mediante
el seguimiento de los cambios morfoldgicos del desarrollo, teniendo en cuenta la
longitud total de las valvas, longitud de las astas o cuernos, relacion estigma/asta,
pérdida de tomento y color de las valvas. Los datos biométricos se tomaron en un
muestreo de 52 frutos en PG y 34 en PP. Asimismo se tomaron fotografias de los
detalles y estadios del fruto sobre papel milimetrado en vision lateral y frontal a
distintos aumentos (0.16 x, 0.75x, 1x).

La duracién del desarrollo y maduracion del fruto segun los distintos estadios
se representa graficamente en una escala de tiempo.

RESULTADOS

(i) Fenologia estacional y ciclo vital

Las observaciones que permitieron detectar las peculiaridades del género
llevaron a la identificacion de las fases o estadios del ciclo vital pudiendo decir que
las especies de Parolinia, presentan “dos” periodos de floracion y fructificacion
durante el afio y dos “paradas vegetativas” intimamente relacionados con los
regimenes de lluvias (Fig. 4):

1. Con las primeras lluvias de otofio se inician los primeros primordios foliares
que pueden rodear a nuevas yemas florales activas (Fig. 2a y 2b) que se
desarrollan simultaneamente. Al mismo tiempo se activan unas yemas minusculas
que habian detenido su desarrollo en el periodo estival de parada vegetativa y que
se han denominado “yemas latentes” (Fig. 2c) dando lugar a las primeras flores y
frutos verdes.

En la base de las pequefias inflorescencias, que se desarrollan de forma
acropeta hacia el apice, surgen los primordios foliares responsables del
crecimiento vegetativo de las ramas (Figs. 3 y 4). Es a partir de este momento,
cuando se originan también nuevas ramas, que paulatinamente se van
desarrollando desde la base de las infrutescencias y sucesivas inflorescencias que
comienzan a declinar hacia finales del invierno.

Ambas especies pueden presentar también frutos maduros procedentes de
floraciones anteriores que persisten sin diseminar y se han denominado “frutos
latentes” (Fig. 3a).

Comienza asi de forma simultdnea el ciclo vegetativo y reproductivo, que
alcanza el primer pico de floracién hacia finales de otofio o principios del
invierno, dependiendo del régimen de lluvias.
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Figura 3.- Inflorescencia acropeta de PG (a) mostrando flores del mismo color y un fruto temprano
inmaduro (flecha). Detalles de una flor (b) mostrando internamente el androceo y gineceo. Antera (c) en
la que se sefiala la base (b) zona media (m) y apice (a).

2. Con la culminacién de la primera floracién aparece la primera parada
vegetativa y el desarrollo de los primeros frutos (Figs. 3a, 4y 5).

3. Con las lluvias de finales de invierno y/o principio de primavera se produce
un segundo pico de floracién, generalmente menos intenso, con menor nimero
de individuos y de menor duracién que el primero, que se justifica porque también
en este periodo, las lluvias son habitualmente menos intensas aunque hayan
excepciones el afio 2001 (Fig. 5).
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Figura 4.- Ramas nuevas (a) con Inflorescencia (flecha) e infrutescencia con frutos latentes (flecha
inferior). Infrutescencia (b) con frutos basales ya diseminados mostrando replos (flecha), frutos
inmaduros y flores marchitas apicales.

En este segundo pico se vuelven a activar las yemas latentes de la floracion
anterior, se originan algunas yemas activas y ambas se desarrollan hasta la
formacion de nuevas flores, produciéndose de nuevo otro “crecimiento vegetativo”
simultaneo, también menos intenso. En esta segunda floracion se observa la
formacion de nuevos frutos y la maduracion de los que proceden de la floracion
anterior.

4. Con la culminacion de esta floracion aparece la “segunda parada vegetativa”
que tiene lugar durante el periodo estival y es cuando se produce la dispersién o
diseminacién de los frutos y semillas formadas durante la primera floracion (Fig.
4b), ya que los frutos de esta segunda floracién, estan todavia inmaduros (Figs. 5,
19y 20).

La parada vegetativa concluye con las nuevas lluvias del otofio siguiente,
momento de la culminacion del ciclo pues se produce la germinacién de las
semillas, emergencia y establecimiento de plantulas y el comienzo de un nuevo
ciclo anual (Fig. 6).

En resumen:

Las especies de Parolinia presentan dos periodos de floracion y fructificacion
durante el afio con dos paradas vegetativas.

1°) Se define como “parada vegetativa” al periodo del ciclo vital donde los
individuos no presentan primordios foliares activos ni flores, aunque pueden
coexistir: yemas latentes con frutos verdes, maduros y/o diseminados mostrando
solo replos (Fig. 4).



O. FERNANDEZ-PALACIOS, J. PEREZ DE PAZ Y R. FEBLES

26

‘eAlfelaban epered A ugioeayinonyy ‘ugioelol) ap sopouad :ejnasnuge|b 4 A ereladAreld d ap [en 0jo19 A [euoioeisa ejbojousH -'G eanbi4

T SVTIINTS EEEEEEEEEEEESR NOIOVTINGSIa iEmEEEEEEEEE,

v SOANAVIN SOLNA

ONVYIA H
]
]
.wm_n_mm_> w.o._._._mn_ NOIOVHOT14 sa.el|o} soipJownd
—— STHOTH 'SVINIA o 30 091d o2 OAILV.L3D3A OLINIINIOIND

S3AYIA sOLNdd sojuaje| sewak

VALY 1393A VAVAVd 2

4
/ enbas ¢o0
L)
suns e

eiAny| -\\

S sssssEEsEEEEEE S NSNS EEEEEEEEEEEEE

I

0 u
* ----‘
IIIIII-IIIIIIII-I-

ISSN 0211-7150



CICLO VITAL Y FENOLOGIA DE PAROLINIA GLABRIUSCULA Y P. PLATYPETALA 27

2°) Durante los periodos de parada vegetativa, las especies pueden presentar
yemas minlsculas inactivas que se han denominado “yemas latentes” y que
pueden continuar su desarrollo con las siguientes lluvias (Fig. 2).

3°) El crecimiento vegetativo se produce casi simultdneamente con el periodo
reproductivo de manera que los individuos pueden presentar primordios foliares,
que coexisten con yemas activas, flores, frutos verdes y frutos latentes (Figs. 3 y
4).

4% En el primer pico de floracién, las especies pueden presentar frutos
maduros procedentes de floraciones anteriores que persisten sin diseminar y se
han denominado “frutos latentes” (Fig. 4).

(ii) Fenologia floral: desarrollo de la flor

Como resultado de las observaciones in vivo durante el desarrollo de la flor, se
obtuvieron los primeros marcadores de referencia o “estadios preliminares”
referidos a una serie de cambios morfoldgicos de los verticilos externos e internos,
y posteriormente en el laboratorio, con la deteccién de la dicogamia, se han
establecido y caracterizado los “siete estadios fenolégicos definitivos”.

Las caracteristicas que definen cada estadio y su duracién aproximada, se
detallan a continuacién para las dos especies estudiadas:

Estadio 0. Yema:

Se considera como punto de partida las yemas que alcanzan un tamafio
maximo inmediatamente anterior o igual al estadio de botdon cerrado, en las que
todavia no se vislumbran pétalos (Fig. 7). En el interior, el androceo presenta
estambres con el filamento apenas desarrollado y con las anteras practicamente
maduras pero todavia cerradas. Asimismo el gineceo esta todavia poco
desarrollado e inmaduro (Fig. 7). El transito al siguiente estadio puede presentar
una duracién variable, de uno a dos dias.

Estadio 1. Botdn cerrado:

Botones que pueden alcanzar un tamafio de 0.5-0.8 mm de longitud en P.
platypetala (PP) y de 0.3-0.6 mm en P. glabriuscula (PG). Los sépalos se separan ya
por el apice dejando ver los pétalos que pueden sobrepasar al caliz en algunos mm,
pero todavia no presentan orificio (Fig. 8).

En el interior, el androceo que sigue creciendo ligeramente, se encuentra mas
desarrollado que el gineceo (Figs. 8, 17 y 18). Las anteras ya pueden presentar
“linea de dehiscencia” y algunas incluso alcanzar la dehiscencia (Fig. 7) pero en
porcentajes tan bajos que se han considerado influenciados por el tratamiento e
iluminacion de las muestras.

El gineceo ha experimentado también un ligero crecimiento y el estigma iguala o
supera las anteras cortas, aunque frecuentemente alcanzan la mitad (62% en PP y
59% en PG) de las anteras largas (Figs. 8, 17 y 18; Tablas 1y 2).

Se ha estimado la duracién de este estadio en unas 12 horas en P. platypetala 'y 8
en P. glabriuscula (Fig. 19b).
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CICLO VITAL Y FENOLOGIA DE PAROLINIA GLABRIUSCULA Y P. PLATYPETALA

E 0. YEMA

P. platypetala-PP

P. alabriuscula-PG

Figura 7.- Estadio 0: YEMA sin pétalos visibles (a, b, e, f). Androceo con anteras sin
dehiscencia, filamento estaminal poco desarrollado y gineceo poco desarrollado o inmaduro (c,
d, g, h).
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E1. BOTON CERRADO

P.platypetala-PP

P.alabriuscula-PG

Figura 8.- Estadio 1: BOTON CERRADO con pétalos visibles en el apice (a, b, f, g).
Androceo con estambres méas desarrollados y anteras con linea de dehiscencia (c, d, e, h, i,
j). Gineceo todavia inmaduro pero ligeramente mas largo (e-j).
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Estadio 2. Boton abierto:

Botones donde los pétalos contindan creciendo y comienzan a separarse
presentando un orificio central (Fig. 9). Tanto el gineceo como el androceo siguen
creciendo ligeramente, principalmente los filamentos de los estambres largos o
medios (Fig. 17). Las anteras se muestran dehiscentes alcanzando PP un 29% en
las largas y 21% en las cortas, mientras que PG alcanza un 31% en las largas y un
18% en las cortas y por tanto se considera que se ha iniciado la fase masculina de
la flor (Fig. 19).

El estigma, todavia sin polen, en PP puede permanecer al mismo nivel de las
anteras cortas o en la base de las anteras largas (47%) y en PG superar las cortas
alcanzando las anteras largas un 43% (Figs. 8, 17 y 18; Tablas 1y 2).

La duracion de este estadio varia de unas 12 horas en PP a unas 8 horas en
PG (Fig. 19b).

Estadio 3. Flor no expandida:

Flor con los sépalos unidos, dando lugar a pétalos imbricados todavia sin
desplegar y aunque se muestran levantados pueden empezar a curvarse por el
apice (Fig. 10). El orificio central se amplia y se ponen de manifiesto dos tipos de
flor: uno generalmente circular, que permite ver el interior con las anteras todavia
unidas, practicamente Unico en PG, y otro tipo generalmente alargado
denominado profundo que no permite ver el interior, frecuente en PP (Fig. 10c).

En el androceo, se observa en ambas especies un crecimiento mas acusado
del filamento de las anteras largas (Figs. 17 y 18). En PP las anteras, pueden
presentar dehiscencia casi generalizada (78% largas y 72% cortas) y sin embargo
PG presenta una ralentizaciéon de la dehiscencia en ambos tipos anteras (37%
largas y 26% cortas). Se acusa pues la fase masculina en PP (Fig.19a).

El gineceo sigue creciendo moderadamente en ambas especies y el estigma se
sigue encontrando al mismo nivel o superando las anteras cortas o situandose en
la base de las anteras largas en ambas especies (63% en PP y 52% en PG). El
estigma todavia no es receptivo aunque se observa marginalmente cubierto de
polen en PP. (Figs. 10, 17 y 18; Tablas 1 y 2). Esto se explica, por la estructura
espacial del androceo y la forma longitudinal-lateral en que tiene lugar la
dehiscencia de las anteras. La liberacion del polen de las anteras es lateral y se
inicia mediante la linea de dehiscencia orientada hacia los estambres adyacentes,
hasta el momento en que se produce la dehiscencia con desgarro de la teca que
libera al polen sobre el estigma primero en los bordes hasta quedar totalmente
cubierto.

La duracion del estadio se ha estimado en unas 24 horas en PP hasta unas 8
horas en PG (Fig. 19b).
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E2. BOTON ABIERTO

P.platypetala-PP

P.glabriuscula-PG

Figura 9.- Estadio 2. Boton abierto: con orificio (a, b, f, g) y ligero desarrollo del androceo y gineceo;
anteras con linea de dehiscencia (c, d, e, h, i, j); estigma sin polen pudiendo superar las anteras
laterales en PP (e) y en PG (j).



CICLO VITAL Y FENOLOGIA DE PAROLINIA GLABRIUSCULA Y P. PLATYPETALA 33

E3. FLOR NO EXPANDIDA

P.platypetala-PP

P.glabriuscula-PG

Figura 10.- Estadio 3. Flor no expandida (a, b, c, g, h) con pétalos imbricados en PP (b, c) y orificio
central alargado o circular (b, ¢, h). Inicio de la fase masculina con estambres mas desarrollados y
anteras con dehiscencia (d, e, f) o linea de dehiscencia (i, j, k). Estigma, con polen en el borde
alcanzando la base de las anteras medias, ligeramente mas alto en PP (d, f). Estigma sin polen en la
base de las anteras medias en PG (i, k).
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Estadio 4. Flor expandida con androceo expuesto. Fase masculina:

Las flores con los pétalos ya desplegados, que pueden curvarse en angulo
recto con relacién al eje floral, se pueden presentar de dos formas: dispuestos en
cruz griega rodeando un orificio central redondeado, o con los pétalos en aspa
(cruz de San Andrés) como otras Brassiceae (CLEMENTE MURNOZ &
HERNANDEZ BERMEJO, 1978) que pueden delimitar dos orificios o uno
fundamentalmente alargado (Figs. 11 y 12). En PG los sépalos comienzan a
separarse y los pétalos ya no se observan imbricados ya que se disponen entre
ellos, mientras que en PP permanecen imbricados (Fig. 11).

En el androceo, se observa crecimiento en los dos tipos de estambres pero
mas acusado en los largos (PG mas que PP). Consecuentemente el androceo
queda expuesto en las dos especies y las anteras largas, bien visibles, se
observan juntas dos a dos o separadas (Figs. 11, 12 y 17). En PP donde ha
culminado la dehiscencia (100%), las anteras permanecen con polen y comienzan
a curvarse por el apice, mientras que en PG la dehiscencia se alcanza solamente
en un 58% de las anteras (Figs. 11, 12 y 19). Mientras en P. platypetala la
dehiscencia de las anteras o fase masculina esta casi generalizada en el E4, en P.
glabriuscula no se generaliza hasta el estadio siguiente E5.

El gineceo en ambas especies se encuentra mayoritariamente poco visible por
estar todavia muy bajo (Figs. 17 y 18). En PP el estigma se sitlla en las anteras
cortas (63%) y en la base de las largas (62%) presentando sintomas de
receptividad estigmatica con algunos tubos polinicos en el estilo (Fig. 11).

En PG el estigma se sitla mayoritariamente en las anteras cortas (71%) y
hacia la mitad de las anteras largas (60%), presentando polen lateralmente
dispuesto y ocasionalmente los primeros sintomas de receptividad con algin tubo
polinico en su superficie (Figs. 11, 12,18 y 19; Tablas 1y 2).

La duraciéon del estadio es de aproximadamente un dia para ambas especies
(Fig. 19b).

Estadio 5: Flor con gineceo expuesto. Fase femenina:

Es el estadio mas largo y complejo de la flor, en el que los verticilos externos
del periantio apenas experimentan cambios perceptibles y donde el orificio central
de la flor alcanza su mayor diametro, permitiendo ver claramente el androceo vy el
gineceo (Figs. 13 y 14). Puede dividirse a su vez en dos fases:

- E5a: los pétalos ya se encuentran separados y dispuestos entre los sépalos
en ambas especies (Figs. 13y 14).

En el androceo se detiene el crecimiento de los filamentos estaminales,
excepto en las estambres largos de PP que continGan creciendo pero de forma
mas ralentizada (Figs.17 y 19). Las anteras presentan cambios en la disposicién y
contenido polinico. En ambas especies, las anteras medias se observan
perfectamente separadas y dispuestas alrededor del estigma pudiendo alcanzar el
apice de los sépalos externos, mientras que, las anteras pequefias no se
manifiestan visiblemente porque se encuentran asociadas a los sépalos laterales
0 internos y aparentemente incluidas en la concavidad de los mismos. En PG ya
se ha culminado la dehiscencia generalizada (100%). En ambas especies a
medida que avanza el estadio las anteras disminuyen su contenido polinico segin
afluencia de polinizadores, observandose ademas que las anteras largas mas o
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E4. FLOR EXPANDIDA CON ANDROCEO EXPUESTO

P.platypetala-PP

Figura 11.- Estadio 4. FLOR EXPANDIDA CON ANDROCEO EXPUESTO en P. platypetala: flor en
aspa con dos orificios centrales (b) y flor en cruz con orificio central redondeado (c). Fase masculina de
la flor con androceo més desarrollado y expuesto (b, c) y anteras dehiscentes con polen (d, e, f).
Comienzo de la fase femenina: estigma con mucho polen (e, f, g) y tubos polinicos que llegan al estilo

(h).
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E4. FLOR EXPANDIDA CON ANDROCEO EXPUESTO

P.glabriuscula-PG

Figura 12.- Estadio 4: FLOR EXPANDIDA CON ANDROCEO EXPUESTO en P. glabriuscula: pétalos
en aspa con orificio central alargado (b) y flor en cruz con orificio central redondeado (c). Fase
masculina de la flor con androceo méas desarrollado y expuesto (b, c) y anteras dehiscentes llenas de
polen (d, e, f). Gineceo con poco polen (d, f, g) y algun tubo polinico en el estigma (g).
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E5. FLOR CON GINECEO EXPUESTO

E 5a _P.platypetala-PP

!

Figura 13.- Estadio 5: FLOR CON GINECEO EXPUESTO en P. platypetala: flor en aspa con un
orificio central alargado (b) y flor en cruz regular con orificio central redondeado (c) con pétalos
todavia imbricados (a, b, c). Flor con los pétalos alternisépalos (h, i) con cambio de color en los
estambres (j, k, ) y anteras mas o menos vacias (d, e, f, j, k, ). Fase femenina, gineceo con tubos
polinicos en el estilo (g) y ovario llegando al 6vulo (m).
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E5. FLOR CON GINECEO EXPUESTO

P.glabriuscula-PG

Figura 14.- Estadio 5: FLOR CON GINECEO EXPUESTO en P. glabriuscula: flor en aspa con orificio
central alargado (b) y orificio central redondeado (i) con pétalos alternisépalos (b, i) y cambio de color
en los estambres (h, j, j). Anteras mas o menos vacias (c, d, e, j, k, 1). Fase femenina, gineceo con

tubos polinicos en el estigma (f, m) y en el estilo (g, n).
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menos vacias se disponen horizontalmente a modo de T con respecto a su
filamento, de forma ocasional en PP y frecuente en PG (Figs. 13, 14 y 19a).

El gineceo sigue creciendo gradualmente en ambas especies y el estigma,
bien visible, se suele encontrar en las anteras cortas (PP 88% y PG 54%) o
superarlas (PP 12% y PG 46%) y en las anteras largas, PP con un 52% y PG con
un 49% (Figs. 17 y 18, Tablas 1 y 2). Se pueden observar numerosos tubos
polinicos en el estilo de PP pero que no alcanzan todavia los 6vulos (Figs. 13 y
19a) mientras que en PG solamente se observa algun tubo polinico llegando al
estilo (Figs. 14 y 19a).

Mientras en P. platypetala el estigma comienza a ser receptivo en el E4, es en
el siguiente estadio E5a donde se observan los tubos polinicos a lo largo del
gineceo y por tanto la fase femenina generalizada. Sin embargo en P. glabriuscula
comienza la receptividad en el E5a pero es en el E5b donde verdaderamente se
alcanza plenamente en ambas especies con cambios de coloracion en el
androceo y gineceo.

- E5b: el principal marcador de este estadio es el cambio de color del androceo
y gineceo.

En el androceo, las anteras que todavia pueden conservar polen (segln visita
de insectos) se pueden retorcer en PP y se disponen a modo de T de forma mas
generalizada en PG (Figs. 13 y 14). En ambas especies, comienza un cambio de
coloracion a rosa o violeta en el apice de los filamentos estaminales (Figs. 13 y
14).

El gineceo continGia su crecimiento. En PP se sitla el estigma en las anteras
cortas o laterales en un 85% pudiéndolas superar en PG en un 68% y alcanza las
anteras largas, un 55% en PP y 57% en PG (Figs. 17 y 18, Tablas 1 y 2). En
ambas especies, pueden observarse tubos polinicos en el estilo, que solamente
en PP alcanzan los 6vulos. Asimismo se pueden observar cambios a color violeta
en la superficie del estigma (Figs. 13, 14 y 19a).

La duracion del estadio puede estar en unos tres a cuatro dias en ambas
especies (Fig. 19b).

Estadio 6: Flor marchita y culminacion de la fase femenina:

Los sépalos pueden cambiar de color de verde a marrén-plrpura y tienden a
unirse mas o menos por él apice, de manera que se estrecha el orificio de la flor
gue a veces no permite ver el interior de la misma. Los pétalos pierden turgencia,
se retraen por los bordes y se pueden disponer verticalmente en PP o también
caer hacia abajo en PG pudiéndose observar incluso de las dos maneras en la
misma flor (Fig. 15).

En el androceo, donde ya no se observa crecimiento alguno, los filamentos
estaminales intensifican su coloracion y frecuentemente se encuentran
completamente violetas (Fig. 15).

El gineceo continda creciendo pudiendo alcanzar el estigma el orificio de la flor,
el estigma todavia con polen permanece o intensifica el color violeta (Fig. 15).
Mientras que en PP el estigma se puede observar generalmente en las anteras
cortas (90%) y 66% en las largas, en PG supera las anteras cortas (59%)
pudiendo o no alcanzar las largas (Figs.17 y 18, Tablas 1 y 2). En ambas especies
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E6. FLOR MARCHITA

P.platypetala-PP

P.glabriuscula-PG

Figura 15.- Estadio 6. Flor marchita: culminacion de la fase femenina con signos de marchitez en los
pétalos e intensificacién del color en los filamentos estaminales y estigma. Tubos polinicos en el ovario
gue alcanzan los 6vulos (f, i).
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ESTADIO 7. FLOR MARCHITA Y PERDIDA DE VERTICILOS

P.platypetala-PP

P.glabriuscula-PG

Figura 16.- Estadio 7. Flor marchita y caida de verticilos. P.platyepetala (a-d) y P. glabriuscula (f-j):
flores marchita con intensificacién en el color violeta de los filamentos estaminales (d, i) y del gineceo
en el estigma (c, e, h, i, j).
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Figura 17.- Crecimiento del androceo y gineceo en P. platypetala (PP) segin los estadios fenolégicos
(E1-E6): a. Esquema de la posicién del estigma en relacion a las anteras; b. Gréafica de crecimiento del
androceo (filamentos estaminales) y del gineceo segun su longitud en mm.

PP posivi dnde estignm enredae éna las anteras de los ertamibres cortos (3] y larges [8)
estad s =3[b] =3 =a(ap] =3 fil =h[b] =0 =A[ap]

EQ 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0 Q5%
E1 % HE 45 19% 1% il s G2 ag
EZ 3% £ i 20% 6% &% 3% a%
E2 8% i 38E 20% 19% B3 18% 0%
Ed 2% B 178 IR 2% B2 17 0%
Edm 2% K 17 % 12% 47 HE 1% 2%
Esb 19% HE i, 15% 454 45 10% 1%
EE 17 A% 33 % 10 35 G1E 5 0%

Tabla 1.- Posicién del estigma en relacion a las anteras de los estambres cortos (a) y las anteras de los
estambres largos (A): b = base de las anteras; m = mitad; ap = apice; fil= filamento estaminal. La zona
amarilla representa la posicion del estigma que alcanza a las anteras en % (b+m +ap).
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Figura 18.- Crecimiento del androceo y gineceo en P. glabriuscula (PG) segun los estadios fenolégicos
(E1-E6): a. Esquema de la posicién del estigma en relacién a las anteras; b. Gréafica de crecimiento del
androceo (filamentos estaminales) y del gineceo segun su longitud en mm.

PG porici dn del estigna enre 30 on 3 las anterasde los estambres cortos [a]y langos (4]
estad s =za(b] == =a[ap) =3 fil =h[b] =R =[ap)
Ed 0% 15% G2% 3% 0% EL i 15%
E1 3% 12% 445 41% 4% 2% 59% 13%
=4 4% 6% 25% G5% 15% 4% 32% 10%
E3 0% % 2% 56 % 9% ik 18% 1%
Ed 0% 2% 43% 29% 29% % 38% 0%
Efa % 12% 3T 45 % 51% 2% 17% 0%
Esb 3% 4% 24% G3% 43% X% T 5%
EE 0% 7% 4% 59% 56% 2% 15% 0%

Tabla 2.- Posicién del estigma en relacién a las anteras de los estambres cortos (a) y las anteras de los
estambres largos (A): b = base de las anteras; m = mitad; ap = apice; fil= filamento estaminal. La zona
amarilla representa la posicion del estigma que alcanza a las anteras en % (b+m +ap).
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ESTADIO E4 E5a E5b E6 -
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a. Dicogamia, madurez del androceo y gineceo
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Figura 19.- Fenologia floral de P. platypetala (PP) y P. glabriuscula (PG): a. Dicogamia y madurez del
androceo y gineceo, dehiscencia de anteras y receptividad estigmatica expresado en porcentajes. b.
Longevidad de la flor, duracién de las fases masculina y femenina.
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se observan tubos polinicos en el ovario que de forma generalizada pueden
alcanzar los 6vulos (Figs. 15y 19a).
La duracion del estadio puede estar entre dos y cuatro dias en ambas especies
(Fig. 19b).

Estadio 7. Flor Marchita con pérdida de verticilos:

En la flor se van cayendo paulatinamente los sépalos y pétalos, hasta que al
final del estadio se observa exclusivamente el gineceo (Fig. 16).

En el gineceo de ambas especies se observa el estilo de color verdoso, casi
lampifio en PG y peloso en PP, mientras que el ovario presenta un color verde-
blanquecino cubierto de pelo en toda su superficie principalmente en PP (Fig. 16).
En el estigma, que se muestra con menos polen, se hace méas patente el color
violeta en su superficie y en ambas especies suele superar ampliamente el apice
de las astas o cuernos (o procesos del ovario) (Fig. 16). La longitud total del
gineceo suele variar desde unos 4-8 mm en PP y de 4-6mm en PG (Figs. 16, 17 y
18) dependiendo fundamentalmente del nimero de dvulos en el ovario que puede
ser mayor en PP.

La duracién del estadio en ambas especies es entre 1-3 dias (Fig. 19b).

En resumen: en P. platypetala se observa siempre un adelanto de las fases
masculina y femenina, con respecto a P. glabriuscula. El crecimiento del androceo
se estabiliza y culmina en el estadio E5a aunque en PP continGa hasta el E5b.

El crecimiento del gineceo es gradual a lo largo de todos los estadios
fenolégicos aunque se hace visible en ambas especies a partir del E5 (Figs.17, 18
y 19). El gineceo, mientras que en PP el estigma presenta una posiciéon constante
(siempre enfrentado a ellas) en relacion a los dos tipos de anteras durante todos
los estadios de la flor, en PG se observa, sin embargo, una disposicion variable de
manera que hasta el E4 el estigma comienza a situarse en las anteras largas o
permanecer en el flamento estaminal (ya que también este crece) hasta el E5a
donde mayoritariamente se encuentra al mismo nivel, coincidiendo con el
momento de la dehiscencia generalizada de las anteras.

Las dos especies presentan dicogamia incompleta en la modalidad de
protandria con un ligero solapamiento entre la fase masculina y femenina
observandose un ligero desfase fenolégico de P. platypetala en relacion al de P.
glabriuscula iniciado en el E3 con la dehiscencia de las anteras. Mientras en P.
platypetala la dehiscencia de las anteras o fase masculina esta casi generalizada
en el E4, en P. glabriuscula no se generaliza hasta el estadio E5.

En la fase femenina que puede durar 3-4 dias, también se han observado
diferencias entre las dos especies estudiadas. En P. platypetala el estigma
comienza a ser receptivo en el E4 pero no es hasta el E5a donde se observan los
tubos polinicos a lo largo del gineceo, y por tanto, donde se considera la fase
femenina generalizada. Sin embargo en P. glabriuscula comienza la receptividad
en el E5a pero es en el E5b donde verdaderamente se alcanza plenamente la fase
femenina, coincidiendo en este estadio ambas especies con los cambios
caracteristicos de coloracion en el androceo y gineceo.

Asimismo se han observado variaciones de longevidad floral entre ambas
especies durante la misma estacion, y dentro de cada especie segun las
diferentes variables climaticas o estacionales, acortdndose en los meses estivales.
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Asi, P. platypetala, presenta un periodo entre 8-10 dias en los meses de abril y
mayo acortandose a unos 5-8 dias en los meses de julio y agosto y P.
glabriuscula, con una longevidad de 6-10 dias en abril-mayo y 4-6 dias en julio-
agosto.

Las flores de Parolinia se encuentran asociadas en una inflorescencia en
racimo con crecimiento acropeto, donde pueden coexistir flores en fase femenina
(basales) y fase masculina (apicales). La dicogamia es pues asincronica en la
misma inflorescencia o rama florifera, de manera que no se evita la geitonogamia
o fecundacioén entre las flores que la conforman, aunque no debe tener mayor
incidencia dado el bajo nimero de flores que conforman el racimo.

(iii) Fenologia del fruto

La silicua de Parolinia, como la de otras Matthioleae- Brassicaceae esta
constituida por dos valvas divididas transversalmente en septos, separadas por un
tabique central denominado replo donde se encuentran el estilo y estigma
lignificados. Como procesos del ovario, se manifiestan unas astas o cuernos cuyos
apices varian en ambas especies. Mientras que PP muestra apices complejos
subdivididos en apéndices y protuberancias, en PG son simples y no bifurcados
SCHULZ, 1936; NIETO FELINER, 1986; KUNKEL, 1970; MONTELONGO et al.,
2003). La formacion del fruto comienza a partir del Estadio 7 de flor marchita,
donde habiéndose perdido ya los verticilos del periantio y androceo, queda
exclusivamente el gineceo, donde se observaran los cambios propios del proceso
de maduracion de los frutos y semillas (Figs. 20 y 21):

Estadio 8. Gineceo sin verticilos:

Se observa que en los gineceos ha tenido lugar un ligero crecimiento del
ovario y de las astas o cuernos (procesos del ovario) que se suelen encontrar
generalmente en la base del estigma, a veces incluso superarlo (PP) o ni siquiera
alcanzarlo (PG). La longitud total del gineceo es de 0.47-0.80 cm en PP y 0.40-
0.70 cm en PG.

La duracion de este estadio se ha estimado en unos 4-5 dias en PP y 3-4 dias
en PG (Fig. 23).

Estadio 9. Gineceo con las astas al mismo nivel del estigma:

Continda el crecimiento en el gineceo en el ovario y cuernos y el estigma se
observa al mismo nivel de las astas o cuernos (Figs. 20 y 21). La longitud del
gineceo aumenta a unos 0.51-0.90 cm en PP y 0.46-1.10 cm en PG.

La duracién se estima en unos 3-4 dias para PP y 4-5 dias para PG (Fig. 23)

Estadio 10. Frutos con las astas superando al estigma:

Las astas o cuernos superan el apice del estigma en las dos especies y se
acelera progresivamente el crecimiento de cuernos y ovario (Figs. 20 y 21). La
longitud del gineceo es de unos 0.70-1.05 cm en PP y 0.46-1.25 cm en PG.

La duracién se estima en aproximadamente de 10-15 dias (Fig. 23).

Estadio 11. Fruto verde:
El ovario y las astas de las silicuas alcanzan el tamafo definitivo del fruto
maduro (PP con 0.82-3.23 cm y PG con 0.59-2.86 cm) presentando un color verde
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P.platypetala. Desarrollo del fruto

ASTAS con apéndices
terminales

E11: fruto verde E12: fruto maduro

Figura 20.- Estadios fenologicos del fruto en P.platypetala. (PP). E8: gineceo sin verticilos
sobrepasando todavia a las astas o cuernos (a, b); E9: gineceo con astas al mismo nivel del estigma
(c); E10: gineceo con astas que ya superan al estigma (d); E11: fruto verde (e) E12: fruto maduro ya
lignificado (f) y apéndices terminales de las astas o cuernos (g).
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P. glabriuscula. Desarrollo del fruto

E12: fruto

E11: fruto

Figura 21.- Estadios fenoldgicos del fruto en P.glabriuscula (PG). E8: gineceo sin verticilos
sobrepasando todavia a las astas o cuernos (a, b); E9: gineceo con astas al mismo nivel del
estigma (c); E10: gineceo con astas que ya superan al estigma (d); E11: fruto verde (e) E12:
fruto maduro ya lignificado (f) sin apéndices terminales en las astas o cuernos (g).
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DESARROLLO Y MADURACION DE SEMILLAS

Figura 22.- P. platypetala (PP) y P. glabriuscula (PG). Desarrollo y maduraciéon de las semillas
procedentes de dvulos anéatropos (a, b, fy g). Fruto maduro abierto con semillas maduras (c, d, h, i),
valvas con septos (c, d, i) y replos con semillas (h) y sin semillas (c, d, i). Semillas maduras aladas (e,

I
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P. platypetala
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Figura 23.- Desarrollo del fruto. Duracién de los estadios fenolégicos y maduracion del fruto

oscuro en las dos especies. Continta la pérdida de pelo y se puede observar
franjas longitudinales en el ovario que corresponden a la unién de las valvas con el
replo en PP, mientras que en PG son inapreciables.

En el interior del ovario de ambas especies, se observan las semillas que
proceden de évulos anatropos frecuentes en la familia (NIETO FELINER, 1986) y
que se insertan de forma alterna en el replo (Fig. 22). Al final de este estadio,
comienza un amarillamiento y lignificacién gradual de los cuernos y posteriormente
del ovario.

La duracién se estima en unos 4-5 meses para ambas especies (Fig. 23).

Estadio 12. Fruto maduro vy lignificacion:

No se observa crecimiento apreciable pero si un manifiesto cambio de color
tanto en el ovario como en el estilo y estigma, que todavia persisten y se lignifican
alcanzando la gama de los tostados.

Las semillas aladas se disponen en dos filas uniseriadas (una por valva) unidas
por el funiculo al replo (Fig. 22). Asimismo se observa pérdida de pilosidad en las
dos especies pero siempre los frutos son méas glabros en PG y mas tomentosos en
PP. Posteriormente las valvas se abren de forma explosiva y los replos persisten
en la planta una vez ocurrida la dehiscencia, dispersandose las semillas
fundamentalmente por el viento.

Los frutos estan agrupados en una infrutescencia que se ha identificado como
un racimo (FONT QUER, 1993) que en otras especies del género se puede
complicar y se convierten en paniculas mas o menos complejas, pero siempre con
el racimo como unidad bésica de infrutescencia. En PG donde los individuos son
mas corpulentos que en PP, las infrutescencias tienen mayor niimero de frutos, de
tal manera que en PG, una infrutescencia puede representar las dos floraciones
del afio, mientras que en PP lo mas normal es que represente uno de los picos de
floracion.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

(i) Fenologia estacional y ciclo vital

En ambas especies el ciclo vital es complejo y esta relacionado directamente
con las lluvias. Se ha observado dos picos de floracién al afio, otofio y primavera,
intimamente relacionados con el régimen de lluvias y una parada vegetativa en
verano, en la que se pueden observar yemas latentes y frutos verdes y maduros.

En las especies de Parolinia, que no pierden sus hojas, la formacién de nuevos
primordios foliares no comienza hasta el inicio de las flores. Durante la parada
vegetativa, se destacan las mindsculas “yemas latentes” del apice de la
infrutescencia y centro de los primordios foliares, como mecanismo de floracién
inmediato, que, con las primeras lluvias de otofio continGlan su desarrollo hasta
yema y boton floral, con lo cual, la planta puede desarrollar flores en un periodo
mucho mas corto del que se produciria en caso de no existir. A diferencia de
Parolinia en otros endemismos de Gran Canaria, como es el caso de alguna
especie de Argyranthemum (OLANGUA CORRAL et al., 2004), durante la parada
vegetativa los individuos pierden todas sus hojas y el inicio del nuevo ciclo anual,
comienza con la formacion de primordios foliares.

Igual que Parolinia, en otros endemismos canarios como Neochamaelea
pulverulenta (Cneoraceae), Rumex Ilunaria (Polygonaceae), Maythenus
canariensis (Celastraceae), Echium decaisnei (Boraginaceae), etc., se puede
observar también un segundo pico de floracibn no siempre con la misma
intensidad que el primero, pero también esta relacionado intimamente con el
régimen de lluvias (PEREZ DE PAZ, 2002; PEREZ DE PAZ & FEBLES, sin
publicar).

(ii) Fenologia floral

1°. Desarrollo de la flor: para caracterizar el desarrollo de la flor de Parolinia se
han establecido 8 estadios basicos: EO yema, E1 botdn cerrado, E2 botén abierto,
E3 flor con pétalos no expandidos (fase masculina en PP), E4 flor con pétalos
expandidos y androceo expuesto (fase masculina), E5 flor con gineceo expuesto
(fase femenina), E6 flor marchita, E7 flor marchita con pérdida de verticilos y/o solo
gineceo.

Estos 8 estadios quedan enmarcados en los cuatro establecidos para dos
Brassicaceae, Brassica juncea y Sinapis alba (MASIEROWSKA, 2003): a) yema,
pétalos no expandidos; b) corola abierta, inicio de la dehiscencia de anteras; c)
corola plenamente expandida, exposicion plena de polen; d) corola completamente
abierta, después de la exposicion del polen. Asimismo los estadios de Parolinia
coinciden en general con los nueve establecidos para otra Brassicaceae,
Streptanthus tortuosus (PRESTON, 1991), aunque en ellos el desarrollo de los
estambres no es continuo y se encuentra separado en estadios distintos (de
acuerdo a su morfologia y estructura segun tres pares desiguales) que coincidiria
también con Parolinia en el ligero desfase de dehiscencia de las anteras cortas o
laterales en relacién a las largas 0 medias.

2°. Sindromes florales de polinizacién: a lo largo de los estadios fenolégicos de
las dos especies de Parolinia, la flor se puede manifestar de diferente manera, que
se ha interpretado como sindromes de polinizacién diferentes en los que la
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seleccion ha actuado favoreciendo el reclamo y disponibilidad del polen a los
insectos de acuerdo con LLOYD & WEBB (1986).

- Al igual que en otros géneros de la familia, los pétalos pueden presentarse a)
dispuestos en forma de cruz griega o b) en aspa o cruz de San Andrés
(CLEMENTE MURNOZ & HERNANDEZ BERMEJO, 1978). En Parolinia los dos
tipos de disposicion de los pétalos configuran dos tipos de flor (Fig. 10-13): a) flor
con los pétalos en cruz que rodean un orificio circular y b) flor con los pétalos en
aspa que pueden delimitar, primero dos orificios que en un estadio mas avanzado
de la flor confluyen en un solo orificio alargado.

- Asimismo, se pueden encontrar segun estadios, dos tipos de flor: a) un tipo
gue permite ver facilmente el androceo frecuente en PG y b) otro tipo, donde el
androceo apenas se vislumbra ya que no alcanza el nivel del orificio y se ha
denominado profundo, frecuente en PP. Esto parece estar asociado a la longitud
del céliz mas corto en el primer tipo de flor y mas largo en el segundo tipo
(profundo), sin descartar la longitud de los filamentos estaminales que habria que
considerar y evaluar pero que con los datos actuales parecen influir de forma
secundaria.

En muchas especies y concretamente en el género Erysimum (NIETO
FELINER, 1991) se ha relacionado ademas de los pétalos como reclamo floral, la
talla de las anteras como reflejo de la produccion de polen. En este caso las
anteras y polen también podrian constituir sindromes de polinizacion en el género
Parolinia ya que se ha observado presentacion secundaria de polen en estadios
tempranos donde no hay receptividad estigmatica.

La presentacion secundaria de polen es un sindrome de polinizacién que se ha
observado en algunos grupos vegetales en el que el estigma actlia como 6rgano
suministrador de polen distinto a las anteras (LADD, 1994; HOWELL et al., 1993;
O’BRIEN, 1996) y que en la mayoria de los casos se ha relacionado con taxones
alégamos donde se evita la auto-fertilizacion por dicogamia (protandria) y por
mecanismos de auto-incompatibilidad, estrategias asimismo compartidas por el
género Parolinia. De todas formas en este género los recursos del androceo
también van a estar relacionados a los sistemas de cruzamiento (FERNANDEZ-
PALACIOS et al., 2006) mediante el ratio polen: évulo de CRUDEN (1977).

3°. Dicogamia: las dos especies presentan dicogamia incompleta en la
modalidad de protandria, con un ligero solapamiento entre la fase masculina y
femenina observandose un ligero desfase en el desarrollo de la flor de P.
platypetala en relacion al de P. glabriuscula iniciado en el E3 con la dehiscencia de
las anteras. Mientras en P. platypetala la dehiscencia de las anteras o fase
masculina esta casi generalizada en el E4, en P. glabriuscula no se generaliza
hasta el estadio E5.

En la fase femenina que puede durar 3-4 dias, también existe desfase y
diferencias entre las dos especies estudiadas. En P. platypetala el estigma
comienza a ser receptivo en el E4 es en el Eba donde se observan los tubos
polinicos a lo largo del gineceo y por tanto la fase femenina generalizada. Sin
embargo en P. glabriuscula comienza la receptividad en el E5a pero es en el E5b
donde verdaderamente se alcanza plenamente en ambas especies con cambios
de coloracién en el androceo y gineceo.
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NIETO FELINER (1991), también detect6 protandria en especies de Erysimum
y en E. albescens endemismo de la isla de Gran Canaria, PEREZ DE PAZ &
FEBLES (sin publicar) también han detectado protandria acompafiada de cambio
de color de los pétalos (de blanco torna a violeta). También presentan protandria,
las especies macaronésicas de Cabo Verde del género Diplotaxis (RUSTAN,
1996). En relacion a la fase femenina PRESTON (1991) también observa
crecimiento del gineceo en Streptanthus a medida que va desarrollandose la flor y
NIETO FELINER (1991) aprecia crecimiento pero en los pétalos del genero
Erysimum.

La dicogamia en Parolinia es asincrénica en la misma inflorescencia o rama
florifera, de manera que no se evita la geitonogamia o fecundacion entre las flores
gue la conforman, aunque no debe tener mayor incidencia dado el bajo numero de
flores que conforman el racimo. Como en la mayoria de las especies protandricas,
no se evita la interferencia entre el androceo y el gineceo ni la interfloral en la
inflorescencia (WYATT, 1982; LLOYD & WEBB, 1986; RICHARDS, 1986 y 1997;
MEDAN, 1994).

4°, La longevidad floral en ambas especies de Parolinia esta fijada
genéticamente aunque influida por las condiciones climaticas, alargandose en
periodos frios y humedos o acortandose en periodos mas calidos y secos, al igual
que en especies de Genisteae (RODRIGUEZ RIANO et al, 1999) que
comprobaron que el ciclo de la flor estaba correlacionado negativamente con la
temperatura, aunque hay autores que también asocian los cambios en la
senescencia de la flor a las visitas de polinizadores que por lo visto la aceleran
(PRESTON, 1991). En las angiospermas, la longevidad floral parece estar
asociada al grupo taxonémico, sistema de cruzamiento, ecologia o habitat y tipo
de polinizador, siendo ademdas una caracteristica importante que influye en la
cantidad de polen recibido y diseminado por una planta, y por lo tanto, importante
para su eficacia reproductiva (SCHOEN & ASHMAN, 1995).

(iii) Fenologia del fruto

El fruto recién formado sufre una serie de cambios morfoldgicos referidos tanto
a longitud del ovario como de las astas o cuernos, existiendo una relacién de
altura entre ambos que ha servido para definir los estadios fenoldgicos de las
silicuas.

Asimismo, otros cambios morfolégicos, como el color y la perdida de tomento,
van encaminados por un lado a la diferenciacion de ambas especies (mayor
pilosidad en P. platypetala que en P. glabriuscula) y por otro al proceso de
maduracion del mismo. En ambas especies las silicuas tardan en madurar 6
meses, pudiendo persistir en la planta hasta la siguiente floracion.
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