Diseminasacicdodnrn der SYaRrmMmasm

ol Fak P Y B R NP A N P- a5 R-Bay ¥ ¥ ] | S

{Hepasat icaea)

Tesis profesional que para obtener el tltulo de Bielago

presenta?

Clementina de 1o0s Angeles Equihua Zamora

Facultad de Ciencias

Universidad Nacional Auténoma de México

1984



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



RESUMERN

En e}l premente trabajo ne describe el! sistema de
diseminacién de yemas de Narchanéim polymorpa L. por copas
de salpicado, asi cOmd sus implicacicones bioltgicas.
Experimentalmente me dejaron caer gotas de asua desmde 2 m de
altura en conceptAculocs llenos de yemasn) e observd que
estas pueden diseminarse s distancias hasta de 120 cm de la
planta parental. La dispersitn por yemas praporciona a 1a
planta los medios para mantenerse en el habitat ya
colonizado. La adiseminacion por copas de salpicado se
complementa con la funcitn biologica de las esporas. Se
@uglere qus 1& distribucitn tan omplis de M. poiymeorohsa en
debida, en parte, a sus sistemas efectivos de diseminacion vy

reproduccion.
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INTRODUCC ION

“Mp caando creas gae 2lso aparece clarg,
Poalo wn dudz ¥ RO reposes...

Preguatate sicspre: ° Para ge?%,,.

La verdad o doy puade aeatir ya sadens...
Buscs las cansas wee y disvelve,

Mrévete & mirar tras las palabras...*

Vos Paxlus

En fanerdbgamas la dimpersian se define como el

mecanismo por el cual los cuerpos reproductivos alcanzan

nuovos sitios donde se puede establecer una nueva generacioétn

(Van der Pij1l, 1972) . Aungque esta definiclon aparentemente

an inequivoca, existe cierto grado de confusion con otros

términos como diseminacion y migraciotn. En este trabajo,

la diseminacion se refiere esencialmente al evento de

liberacibon de estructuras reproductoras, mientras aque la

migracioan os propia de animales. La dispersion consta de

trew fases fundamentales: liberacian -1 diseminacion,

transporte y establecimientc de estructuras reproductoras o

diamsporas (Delgadillo y Perez-Bandin, l?BZ).VEltl acepcion
puede aplicarse a briofitas ya que también forman cuerpos
reproductivos (emporas, Yyemas, ete.)? Qque tienen lam
cualidades necesarias para ser transportadas por agus, viento
Y ocasionalmente, par animales, para colonizar otros
ambientes. Como respuesta a varios presiones ambientales, las
briotitas han degarrollado diferentes sistemas de
diseminacién entre los que se cuentan los de

las chpsulas
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donde me forman las ewporas o las copas con yemas de algunas
hephAticas (e. g.

Lunularia cruciata {L.) Dam. Yy Narchantia

polynmorpha L.). En mwmusgosr las esporas s dimeminan por

accion del viento sobre la urna ¥y seta con la intervencion

reguladora del peristoma (Delgadilloc ¥y Pérez-Bandin, 1982).

En las hepaticas los elaterios tisnen una Bceion

higroscOpica que essta ligada & la= valvas de 1a capsula

(Ingold, 196%3).

Entre lps wistemas de liberacion descritos para

plantas, existen mecanismos que aprovechan a las gotas de

lluvia para dispersar sus astructuras de reproduccion, ya

S®an SSPOran, gamnetos, Yemsas o semillas. Algunos de entos

mecanismos incluyen la formacion de Organos especializados

en formas de copa gue en mwu interior producen los diterentes

cuerpos reproductivos; iz= diasporas de ente tipo wmson

lanzadas de la planta comno consecuencia del impacto de una

gota dentro de la copa.

Tal si-t.ﬁ; ha mido identificado en

las heplticas Marchantia spp. ¥y Lunularia wpp., en @21 honago

Cyathus striatus, an low wusSgos Mnfus cliliare, Dawsonia

superba y Tatraphis usp., en el liquen Cladonie pyxidata,

ani como an law angiospermas Chrysosplanium sp.,

Mitella wp., Portulaca grandfylora, y P, oleracea, entre

otras. (Brodie, 1957).

La mayaoria de los ¢trabajom sobre dimspersion

abordan @l problama en plantas superiores y & pesar de su
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importancia, son pocos los autores que han contribuido a su
entendimiento en las criptagamas. Ingold (1939, 1939, 1963),

Buller (1942), Qregory (1945, 1931), Breodie (1951, 1932,
19573, Gregory Yy Stedman (1983), Gregory, Guthrie y Bunce
(1939)) Gregory, Longhurst b Sreeramulu 119461), Savile
{1979), Reynolds (1980) y Delgadillo y Peérez-Bandin (1982),

entre ctros, han tratado alguncos aspsctos de los mecanismoms
de 1a disper=idn on hepaticas, haongos, licopodios y musgos.

FPor su parte, Lazarenko (1¥358), Crum (1972}, Iwatsukl (1972),
Delgadillo (1975), van Zanten y Pbocs (1981) han discutido la

importancia de 1la dispersian en la distribucitn a gran

distancia de las brioflitas,

Buller (1942), fue el primero en discutir la
informacibn sobre lam "topas de salpicado” (splash-cups)| su
trabajo fue {flustrado con el caso del hongo Cyathus
striatus ("nido de pajarco®), y de algunas hepaticas Yy
musgos. Posteriormente, Brodie {1951, 1952, 1957) amplié
esta informacidn al describir mauw detalladamente el
mecanismo de operacifon de las “copas de salpicado”, desde
musgos Yy hep&ticas hasta angiospermas, min olvidar a los

hongos y liguenes, basindose en los apuntes de Buller.

Braodie {1951 dice que experimentalmente los
peridios de . s¢rixtus, Que contienen a las basidiosporas,
pueden wmer lanzados hasta 4 mJ en C. stercoraus esta

distancia l1lega a ser hasts de 2 m, después de haberles



dejado caer gotas de agua desde una altura aproximada de
2.7 m. En el caao de Mmrchantia polymorpha, Brodie {1951
explica que me acepta que las Yyemas o propagulos pusden mer
arrastradas de Ia copa por la lluvia, pero hasta entonces no
se habia comprobado que estas funcionaran como “copas de
salpicado”™. No obstante, durante sus experimentos Brodie
(1951) pudo dempstrar que lax yemas pueden mer lanzadas hasta
60 cm del concept&culo por accitn de las gotas de aguag
asimismo, también observo el fenomeno en lLunularra
cruc/ata en el cual las yemas fueron disparadas a esa misma

distancia.

Las obaservaciones en hepaticas vy en varios grupos
taxontmicos permitieron a Brodie (1957) caracterizar a las
"copas de salpicada" de 1a siguiente manera: su forma es
canica con una abertura de S a B8 mm de diametro y base
truncadaf sums lados forman un Angulo de &0 - 70 con

respecto a la horizontall el dikmetro de la copa es de

S5-8 mmy madura en posicion vertical b los cuerpos
reproductores tienen +arma lenticular. .a farme Y
comportamiento de las copas vartan poca de un grupo
taxondmico a otro. Los experimentos de Savile (1933) con

Chrrysospieniun amerfcanum ¥y Mitellx up., mostraron que sus
frutos pueden lanzar semillas hasta diztancias de 30, 40 ¥

afn 7?5 cm de la estructura parental.



Recientemente, Clayton-Greene b4 colaboradores
(1977?) demastrarcn que lons anterozoides de Dawsonia
superba pueden diseminarse por gotas de lluvia a distancias
entre 1.5 y 2m de la planta madrei esta distancia podia
llegar hasta lom 2.3 m con gotas de 4.6 mm de diadmetro al
dejarlias caer de 3.3 m de alto. La distancia de dimeminacion
se incrementaba con el aumento en el tamaho Yy en la distancia
de calda de la gota. Debido al tamato de 103 anterozoides,
la fdentificacitn de las distancias de diseminacion se hizo
por mecanismos indirectos, como el utilizado per Reynolds
(1980) . Este autor determin® loa porcentajes de gametoforos
femeninos fertilizados de Mnium ciliare con respecto a la
distancia a 1a que s# encuentran lag plantas masculina=. En
sus observaciones de campo, el Sa% de los gametbforos
femeninos con esporofitos Be presentaba entre O-1 cm de
distancia del gametOforo masculino y decreclia al 12% cuando

=8 femeninos estaban entre 5 ¥y 5 cm del masculino.

En el experimento de Reynolds (1980) el nmero de
gotas rociadas decrecia rapidamente con el aumento de 1l1a
distancia de la copa, aunque una cantidad significativa
l1legaba a mayoras distancias. Este autor no pudo contar el
naAmero de gotam salpicadas a menos de 2 cm de la copa ya que
habla sobrepoblacion) 1a mayor distancia gque cbmservd fue a
49.4 cm. Sin embargo, Reynolds aclar® gue 1a gota utilizada
(de aproximadamente I mm de diametro) solamente alcanzd un

40% de la velocidad terminal -la velocidad maxima de caida-



por haberse dejado caer desde %0 cm de alturaj como en la

naturaleza las gotas caen de mayoren alturas, es de esperarse

que 108 gametos pueden ser diseminados a distancias mayores.

Algunos hongos parasitos cano Phytophthora

parasitica v Hemllela vastatrix utilizan el mecanidmo de

copas de salpicadec para llegar a sus hudspadas {(Bock, 1962

Kusike y Benson, 1983)% 8in embargo, se desconoce 1a maxima

distancia a la que pueden llegar lac ozpores, pero s ha

obsarvado que la mayor {ncidencia de los parasitos es

durante las Iluvias, Cuando lag posibilidaden de

diseminacidn son Optimas.

Ez evidente gque la dintancia de diseminacion de

iam diasporas depende, entre otras cosas, del tamanoc de

la
gota que cae sobre la copa y de =u velpocicdad terminal. Savile
Y Hayhoe (1978), basfniose en los estudipn de Laws (1941) y

de Ounn ¥y Kinzer {1949, dertvaron una ecuaci@n para

calcular la velocidad de calda do una gota de agua a partir

de una dimtancia dada. Segan Savile y Hayloe (1978) una gota

de 4mm de dilmetro alcanza el 91% de la velocidad tarminal

despuen de haber recorrido 8 m de dist-aciz. Por otra parte,

ui{ se considera el momentum (masa X velocidad terminal) de
diferentes gotas de agua, s2 puede comparar el tamaho de 1la
gata con el potencial de dispersioni una gota de 4 mwm,

después de haher caldo 0.3 m ha alcanzado casi el doble del

momentum de una gota de 2.5 mm gque ha llegado a la velocidad

-8~



terminal, 1o que implica que 1la primera es una dispersaora

mas eficiente que 1a gsegunda. Savile y Hayhoe (1978) plensan

que los g#neros que presentan este tipo de dispereidn

estAn parcialmente limitados a zonas boscepsas O arbustivas

porgue pueden haber evolucionado en sitios donde dependen de

1a etectividad de las 9gptas de agus que caen, incluso del

dosel del bosque.

En el presente trabajo se estudia experime@ntalmeoents

el sistema de diseminacion de yeman de Marchant fa

polymorpha por medio de gotasm de agua caon el objeto de

entender sun implicaciones bioldgican. Por un 1lado sea

reconoce que las yemas tienen un valor adaptativo para la

colonizacisn de ambientes cercanos a los organimmos

parentalen] la formacidn y expulsidn de yemas haclia sitios

donde las condiclonesn [ 1-1.) similares incrementsa lam

probabilidades de establecimiento efectivo. No obstante, esta

misma situacidn debe influir spbre las Ccarscisrizticas

genéticas de la poblacion y repercute, a largo plazo, Bobre

@1 comportamiento evolutivo de la misma.

Por otra parte, o» necesarioc hacer notar qua aste

mecanismo de dispersion no se contrapone con el que gse lleva

a cabo por medio de emporan. La praoduccion regular de yemas

¥y #u dispers=ion a distancias cortas parece complementarse

con la de l1am esporas, que puede efectuarse a gran distancia.

De llevar a cabo una dispersién etfectiva, las posibilidades

P



de cxplotaciéon del ambiente inmediato y 1as probabilidades
de ampliacidon del Area de distribucion me ven optimizcdas
en M. polymorpha. Por las mismas razones, cuando menos en
teoria, se podria esperar que esta especie tuviera una
distribucion mundial muy amplis vy sus poblaciones locales
tueran abundantes en namero de individuos, si los otros
factores ambientales son favorables. Estos aspectos seran
discutidos en el premente trabajo comao parte del anAlisis de

la disutribucion de esta hépatica.
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MATERIAL Y METODO

Con @1 fin de medir la dimtancia de diseminacion
de las yesnmnas de NHarchrantra polymorpha, se recolectaron
plantas vivas en los invernxderos del Jardin Botanico
Exterior del Instituteo de Biologla, U.N.A. M, Se
mseleccionaron ejemplares con conceptaculos maduros cuyo eje
vertical fuera completamente perpendicular al tale (fig. 1),
Las muestras se¢ trasladaron al laboratorio donde se les
colocés en una charola de plastico con tierra negra
previamente humedecidal se pusieron bajo luz indirecta =a
temperatura ambiente, bajo condiciones de laboratorio hasta
que me utilizaron en el experimento. Lon ejemplares Ffueron
regados diariamente con agua corriente hasta humedecer
completamente la tierra. Se remitid un ejemplar de respaldo
a 1la coleccion de briofitas del Herbario Nacional {MEXU,

Equihua w338).

Se escogieron l1os conceptaculos maduros de mayor
tamarno porgue eran los Que se deteriocraban mencs con el
impacto de la gota que los mas pequernos y porgue eran mas
manejables] ademas, se utilizaron saquelias COpas Cuyas Yemas
1legaran al borde superior de las paredes del conceptaculo.
Si{ lam yemas scbrepasaban la altura de las parsdes, ne rasaba

con uni navaj;a la columna de propaAgulom ai nivel de éstas

-11-



Filg.

1.

Dos pomibles variantas de l1a forma Je
crecimiento de Marchrantia polysorpha. a)
El talo creace sobre una superticie
verticaly b Talo sobre substrato
horizontal.

“]12=




pPara qus lanm Yemas gue se liberaran fueran Gnicamente las

que me sncontraran dentro de los limites de la copa.

En el lpboratorio, =me colocd un gotero sostenido
por unas pinzas en un noporte universal (fig. 2). Para fijar

1a posicion desde donde habria de caer 1la gota, se utilizée

una plomada con un hilo de 2.00 m de largo, que partia del

gotern ¥ gue era retirado en el momento de dejar caer iz

gota.

A dos metron directamente por debajo de la boca del
gotero me coloc® en cada prueba, una hoja de papel {de
trazo, marca "Pipsa®) de 1.63 X 1.00 m, de color blanco y de

buenas propiedades de abmorcion. Sobre esta hoja, en una de

lam orillas mas largas (+ig.2) se fijo, con un alfiler un

conceptaculo, con las especificaciones antes sefraladas.

Dantro d4e la copa se pusd Uia 50ta 4o z2zul de metileno y se

tifd el agua del goteroc con esws miimn colorante)] se utilizo
un tinte con el $in de poder detectar lam gotas que fueran
salpicadas lejos del conceptaculo. Se dejaron casr 3 gotas
en cada copa ¥ se hicisron lecturas de low vesultados de ls=

diseminacion artificial. Sabre el papel w®Be marcaran los

siguientes datos: Con un circulo 1 lugar en el que cayeron

gotas con yema(s) Yy i era necesario, @1 namerc de Yemas

{NY)) con una lines me metrald el limite mAximo de avance

de cada gota sin yema.

13-
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Fig. 2. Dimposiciétn de materiales utilizados en
@] sxparinmento de diseminacion de ysmas

on Narchantia polymarpha,.
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La altura de 2 metros de cialda de ia 9ota sue

utilizé porgue era practica para trabajar dentro del

labaoratoric ¥y porque

la gota alcanzaba un &2.3% de su

velocidad terminal. No se dejaron caeor mis de tres gotams

para gque el papel la absorbiera min dattarse y =min que
flotaran los prophgulos muy lejom de la zona de expulsiong

aln asg, s® fOormaba un circulo azul de aproxinadamente

3 cm do diameiro alrededor del conceptaculo.

Se repitit el experimento en 30 ccasiocnes con el

mismo nomerco de copas) &n cada casc se delimitod el circulo

que gqusdaba mAarcado al caesr las gotas, de I cm de diametrog

a partir de esnte se midieron las distancias a2 las gue

hablan sido despedidas las yemas O las gotitam, considerando

al papel como 1la mitad de un circulo. Los resultados

experimentales we anataron por weparado tomando en

consideracion 1los siguisntes datos: Namerc de prueba,

dimeminacion potencicl (GFi» dizmeminacion real {DR) b

namero de ysmam (NY). La DP wse definid como ia distancia

gue alcanzan las gotas gque no llevan yemas, pero gue

potencialmente pueden transportarlas, mientras que i1a DR e

el transporte efectivo de un propagulo.

Para determinar el tamatno de la gota de agua se

procedid® a medir @] pesc de 40 gotas formadas con el agua y

el gotero smpleados durante el experimento. En cada unz de 20

cajitas de papel encerado, previamente pesada, se colocd una

-1



gota de agua. El peso de la gotz se ocbtuvo por dif>rencia.
Cada caja fue utilizada 2 veces, secindola totalmente para

eliminar la primera gota.

A continuacidn se calculs el promedio del pemo de
las 40 gotas y, para estimar su radic, se considerd qgue se
trataba de una enfera, por lo que se despejd r de 1la
formula para calcular el volumen de una esfera:

V = &/3nr>

r o= [UCRIITI)=2 10

Se supuso que @1 volumen de la gota era igual a su
pesuo, esta es, 1 g = { ml, y me submtituyd el valor promedio
del pemc por e! volumen| el! resultado se multiplicd por dos
para obtener el diametro de l1a gota promedio, es decir

d=4.74 mm.

LLa velocidad de caida de la gota se calculs con
base en la ecuacitn derivads por Savile y Hayhos (1977):
V=c¢a/Bot=¢tan A fcos A~ expB S)J,

donde d=glg-pl/lc , B=3pc/édo

¥ = velocidad de la gota, on tentimetros por
segundo (cm/seg)) & = diametro de 1a gota en centimetros
(cm)) Pw densidad del aire en gramos poar centimetro cabico

{(g/cm3)y o es la densidad del Agua an g/em™)

-1&-



¢ = coeficiente de arrastrej 9 = la aceleracitn debida a la

gravedad en centimetros por segundo al cuadrado (cm/seg=),

Yy &S = distancia viajada en cm.

Seg&n la ecuacion de Savile y Heyhoe 1a velocidad
alcanzada por las gotas utilizadas durante el experimento fue

de mproximadamente U»3.52 m/segl esto raepresenta un 62,31% de

la velocidad terminal de una gota de ese tamatio, la cual

adguiere un momentum de 453.99 mg/(m/seq).
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RESUL TADOS

El cuadro 1§ presenta una sintesis de los
resultados por prusba. 8e incluyen los valores rAximo Yy
minimo para Ia diseminacion potencial {DP) Y para la
diseminacidn real (DR) de cada prueba. En las dos columnas
siguientes se presentan los promedios respectivos para DP y
DR (DP/n ¥ DR/n)s en las Qltimas tres columnas se indica el
namerc de eventos (# ev) individuales en cada prueba para
los dos tipos de diseminacien, as! como la suma de ambos)
al +inal de ias columnas respectivas se nuestra el valor
promedio para las distancias mAximas y minimas de DP y DR,
as$ como de DP/n, DR/n y 1 total de los diferentes nOmeros

de eventos.

Por otra parte presentamos un cuadro sintetico
{cuadra 2), #n e} Gue se lndi:lh'lll distancias maximas ¥y
minimas alcanzadas en la diseminacion potencial ¥y en la
reall ademAs se presentan los promedios de los valores del

cuadro 1.

Las distancias DP y DR mAximas observadas a 1o
l1argo de todo ®1 experimento fueron de 121.4 cm, en l1la prueba
29 y de 120.8 cm en la prueba 1, respectivamente (cuadro 1).
La maxiwma diseminucion real registrada en el presente

trabajo representa un pPoco menos del doble de la distancia

-18-



Cuadro 1. Resuman de 108 datos obtenidos en cada
prueba, Diseminacion Potencial {DP) v
Resal (DR}, con !2a valores maximo (max) y
minimo {min) paras cada CASD. Los
promedios de DP Yy DR estin indicados por
DP/n y DR/n respectivamente., Se indica e}
némero de eventos (# ev) de DP vy DR de
cada prueba y su total.
PRUEBA P (cm) DR (cm) DP/n BR/n P DR
max min max min Hev # ey
1 a8.7 1.9 120.8 4.8 18.2 958.4 &9 40
2 54.3 1.9 ©63.8 2 14.7 29.3 A% 23
3 46.3 1.9 7e.s8 2 14 42,2 2 14
94 38.4 1.8 111.1% 2 11.6 32.4 &2 42
-] 69.3 2 8.7 1.6 17.6 3J7.2 7’8 13
- 0.5 1.8 71.3 2.7 14.4 372.7 S8 aq
7 as 1.6 116.6 1.7 8.6 43.93 a1 23
e 47.4 1.7 110 4,2 13.3 44.7 e 23
9 68.6 i.7 @88.7 4.7 20.8 S1.3 94 20
10 82.3 1.9 274.3 3.7 13.5 41,1t &S 14
13 &42.9 2 772.9 8.8 14.1 33.2 7S 11
12 e4.9 1.8 &9.8 2.7 13.7 28.2 ?8 12
13 a%. 6 2.1 64.5 1.9 11.8 25.95 53 8
14 B8l1.6 1.9 7s.2 1.6 23.2 18.9 P6 26
19 &64.3 2.1 80,3 1.6 12.3 35,8 =59 20
16 100.9 2.1 1072.9 1.8 22.3 35 106 25
17 20.2 1.6 79.1 3.1 22 3I7.8 a4 14
1e 86.8 1.8 69.5% 1.8 i 2e.2 90 23
19 8&.4 1.8 8.9 1.6 24,9 36.3 183 32
20 1.6 1.6 113.4 4.2 21.4 43,1 41 21
21 99.1 1.6 62.9 4.2 17.4 J4.6 &7 14
22 73.8 1.7 91.3 1.4 21.98 3I68.7 118 29
23 99.6 1.9 84.4 S.1 18.8 3I85.2 100 12
24 78.% 1.6 93.8 S.q 14.3 S0.7 76 4
23 7%.4 1.4 B3.9 1.6 21.9 11.7 &6 19

—-~continua cuadro
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# ev
Tatal
109
48
104
104
91
62
&4
i10
114
79
8s&
110
61
122
e d
131
98
113
213
114
81
143
112
80
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-~continuacion cuadro 1--

PRUEBA

26
27
20
29
30
31
32
33
34
33
36
37
30
39
40
ai
a2
a3
a4
as
a6
47
aa
]}
=0

Promed 73.%0

DP

max
80.6
&9. 1
93. 4
121.4
8.3
76.9
1.9
81.9
76.8
02.2
b6.7
87.2
6.7
48.%9
63.1

o
83.7

4X._4a
&7.8
107.1
101.3
33.6
32.3
&67.6
ez2.8
93.9

tem)
min

o bo la b g o ko N p:‘m:-r:-r:¢r r
GUUNYDPNNDDODDO NS ORNGOOOTN

[P o ]

DR
max
109.2
?3.4
es.”?
109.0
&9
72.9
&7.3
101.4
105.4
99.4
?6.9
?&
113
?3.9
5%.8
103.8
111.6
€8.9
76
€6.8
90.9
120.2
88.6
79.6
90.7

89.12 3.136

{c

-

NP

m)

PNARRNUENER WD -
A A A A IS I R SO
NAMOOOOUDENDUN ONDNOROD

[
o

1.8

DP/n DR/n

19.9 B3.4

iga. 4 15.1
16 24.3
22.3 3a8.4
26 33.9

19.2 25.3
7.9 22.2
18.9 24.9
12.7 29.9
23.9 30.3
14.9 [9.2
18.27 33
20.2 28.8
5.3 24.7
14,1 21.7
16.12 33.8
16.9 46.1
13.3 43.%
24.6 29
1%.% 24.3
7.3 44.3
7.9 58.7
19.9 24.8
16.2 24.3
16.8 21.9
1d.68 34.43
Total:

~-20-

DpP
# ev
112
123
=3

o9
232
114

659
i7e

L2
162
125

43
174

43

?%

9

k44

==
144

119

71
109
149
105

76

4750

DR
“ ev
12
49
17
37
18
11
6S
67
13
30
28
19
20
13
14
32
a0
1 ¥4
18
&0
27
i3
a6
74
a2

126%

¥ ev
Total
124
167
9
134
250
123
134
243
76
i92
133
&4
191
S&
84
112
138
72
162
179
o8
122
193
179
120

60153



Cuadro 2. Resumen del cuadro

valores maximos {(max) ¥y minimos (min) de
diseminacisn, los promedios para cada
uno (prom} y la msumatoria

para cada caso.

DP (cm) DR (em)

max min max min

121.49 1.6 120.89 3.6
Promi 73.8 1.7% @9.12 J3.154

1.

DP/n

16.63

-2~

Pressntan lom

de los eventos

DR/n P
® ev

34.43
Totals 4740

DR # ev
# ev Tatal

1245 6013



obwservada por Brodie (19351)) dicho autor registrd un maximo

de 66 cm de dimeminacion de yemas) sin embargo, en dicho

trabajo Brodie no indica la altura a la gque dejo caer su

gota de agua ni{ el tamaMo de la misma.

Debemos sehalar, por otra parte, que 1o0s resultados

Que me presentan en los cuadros 1 y 2 ©B8lo representan la

mitad tedrica del total de los eventos de diseminacion. La

cuenta de eventos de dimeminacion anicamente incluys 1a

mitad de ia circunferencia.

La fig. 3 muestra la fraecuencia de gotas (Fom

segan los intervalos para cada tipo de diseminacion,

mientras que la fig. 4 presenta 1a wsuma do ambos,

pProporcionando asi la dineminacion total por distanciams.

Dado que o] primer intervalc se dispars mucho con respecto a

lom dewmdn, se optd por presentarlo desglosado en intervalos
de un centimetro, cComo se muestra en las fig. 5 ¥ &,
Haciendo esto comprobamos que ambos tipos de diseminacion

siempre decrecen paulatinamente conforme aumenta la distancia

a partir del conceptaculo, sin embargo, después de 1los
100 cm el namero de gnotas Ein yemas decae mucho mas
rapidamente gque el de gotas con  yemas) este mimsmo

comportamiento se observd en los trabajos de Reynolds (1980)

en musgos Yy de Levin ¥y Kerster (1974), en fanerSgamas.

-22~



N 16 2126 3 36 41 46 51 56 61 6671 76 8 86 9l 96

Wor [Jor

DISTANCIA {(CM)

Fig.

Se muestran lag +frecuencias de gotas
diseminadas (FGD) para la Diseminacion
Potencial (DP) y Real (DR) &n MNarchantia

pPolymorpha, expresada en intervalos de S
cm.
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Wor CIDOR DISTANCIA (Cm)
Diseminacién total (DP 4+ DR)

Fig. 4.

Marchantia polymorpha expresada
intervalos de S cm.
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v p—

HorP M or

DISTANCIA (CM)

Fig. S. Frcuencia de gotas diseminadas {FGD) para
PP ¥ DR en lps primerns S cm a partir del

conceptaculo de Marchantra
prolymorpha expresadas en intervalos de 1
M.

1™




mor [or DISTANCIA  (CM)

Fig. &. Diseminacibn total [$:14 + DR) en los
primeros S5 cm a partir del conceptbculn
de NMNarchantia paolymorpha expresada en

intervalos de 1 cm.
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El1 comportamiento de las dimeminaciones potencial ¥y
real, presentada en lam fig. 3 & 7, indican que la mayoria
de las gotas de agua son rociadas diresctamente alrededor de
la copa, es decir, en los primeros cinco centimetros (primer
intervalo en las fig. 3 ¥ 4} primer punto en la Fig. 2)) sin
embargo, las gotas que transportan propAgulos alcanzan, en
promedio, distancias mayores que las de diseminacion
potencial ($19.8). En nuestros resultados suponemos que pudo
haber peérdida de informacion de DP ya que a pesar del
colorante® las gotas muy pequetas son dificiles de detectar

cuando estan alejadas del conceptaculo.

En términos de la iseminacion real la fig. 7
relaciona el promedio de yemas ¢(NY) con respecto a intervalos
de distancia determinados (densidad medie)} dicha figura
muestra gue Ia densidad media de yemas presenta el mismo
comportamiento de lams fig. I a 6. 8in embargo, en esta
grafica la curva se vuelve asintotica a 0 propagulos mas
lentamente. a nartir deo o= e0 on. Enmtes ctomporlamienta,
presente en todos nuestros tipos da diseminacion, es similar

2] conocido como decaimiento exponencial.

Con @l ¥in de desarrollar una +o6rmula que nos
permitiera predecir el namero de yemas que alcancen
distancias determinadas (fig, 9}, si me realizan experimentos
con condiciones similares a las del presente, se realizo un

ajuste por minimos cuadrados basandose en e] comportamiento

-27~-



O L L R R L L I I I N L
4 14 24 34 44 54 64 T4 B84 94 104 ll4

— YEMAS DISTANCIA (CM)

Fig. 7. Diseminacidbn media de yemas. Se calculs
el promedio (NY) para cada intervalo
dividiendo el nidmero total de yemas a
distancias determinadas entre el namero
de pruebas.
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B oP HiiorR DISTANCIA (CM )
Fig. 8. Frecuencia de los promedios de las

distancias de gotas diseminadas {FPGD)
para DP y DR por prueba.
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is—l n=9.244 EXP(-0.0353 x)
‘ v 2= 0.913 7

ll—l p {£ 0.001

g y = 9244 &0:0353x
|

DISTANCIA (CM)

Fig., 9. Curva tefirica que muestra la diseminacion

media de las Yyemas con reaspecto "a l1a
distarcia.
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de la diseminacion media de las yemas ($i9. 7). Primero se
calculd el nBmero total de yemas Vv émte == dividio entre

las veces gque se repitid ¢! experimentc o nmero de prusbas

tcolumna A del cuadro 3), por oOtra parte se

calcularon los
valores esperados (columna B del

cusdro 3) ¥ losm valores de

remidupo (columns C del cuadro 3), esto @5 la remta entre las
columnas A - B. El ajuste resulit matisfactorio (r==90.9%,
P<<0.001 ¥y F w 4,.27). La ecumcion obtanids de asta wmanera
LLH

¥y = 9.244 e=-0363x

donde y es el porcentaje de yemas esperadas sn  una

distancia determinada y x es 1a distancia.
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Cuadro 3. Muestra 108 valores promedioc del némero
de yemas obmervadas (A), a intervalos de
-distancia de 3 cm, esperadas (B) y de
residun (C), utilizados para el ajuste
por minimos cuadrados.

Dimt. A B c
tcm)
q 12.32 8.026 4.294
L 8.8 6.728 -1.23
14 5.7 5.699 .001
19 4.28 4.727 ~.447
29 2.86 3.962 -1.40
29 2.22 3.321 -~-1.10
349 2,346 2.784 -.224
39 1.82 2.334 -.314
449 1,18 1.9%56 ~.776
49 2.749 1.64 1.1
sS4 1.34 1.374 -.034
S9 1.22 1,152 ,068
&4 1.96 .966 .99
&9 .92 .809 .11
74 .84 .4678 .162
79 .98 .3549 .411
84 .44 .477 -.,037
a7 1.4 .4 74
24 .34 .333 .00S
*9 .28 .281 -.001%
104 .12 .2385 ~-.11S
109 .16 197 -.037
114 <12 16T ~.043
119 .3 <139 -.039
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DISCUSION

Longton y Schuster (1983) dicen que la capacidad de
las poblaciones vegetales para mantenerss asexualmente parece
haber sido crucial pérl la sobrevivencia bajo condiciones
climdticas adversas cuando sus individuoa no podian formar
gametos. Por su parte Khanna (1944) menciona gue 1la ubicuidad
do la reproduccién vegetativae en hepaticas Y musgos,

asegura su adaptacion inmediata.

La hepatica Marchantia polymorpha presenta tres
tipos de reproduccibn: por esporas, por fragmentacion y por
yemas. La reproduccian sexual o comparativamente
in{recuente, ya que para que una poblacidn se reproduxca
aexualmente es necesario que emporas dJde ambos sexos Se
establezcan una cerca de la otra, de tal manera Qque con la
formacion de colonias clonalexs lom dons zexos; eventualmente,
entran en contacto (cf. Schuster, 1983). Como consecuencia de

este tipo de reproduccitn se forman esporofiton y meiosporas

La reproduccién asexual por fragmentacion,
segln Parihar (19467) se caracteriza porque, 2 medida gue se
forman nuevas cdlulams en el Aapice de las ramas, las de la
regidn posterior van murtiendol cuando este procemo alcanza
una dicotomia las ramas ®e ZepAran formando plantas

independientes . Las plantas desarrolladas por este medio se
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establecen alrededor de 1a colonia madre Y tienden a

separarse tan pronto coma las plantas mAws viejas van

muriendoc. Con emte sistema la colonia mantiene ocupada la

zona ya colonizada y la extiende poco a poco.

Bold, Alexopoulos y Delevoryas (1989) explican gque
1a reproduccién por gemacitn implica la produccitn de
concepticulos en la superficie dorsal del talo de 1a plantaj
cada copa produce continuamente estructuras lenticulares
diminutas (menores a 1os 0.5 mm, Watmon, 1978): las yemas o
propagulos. Cada yema enta adherida al +ondo del
conceptaculo por un pedicelo corto, el cual se rompe al
hincharse las substancias gelatincosas gue son secretadas por

las células de la base de la copa cuando eunta s inundada

can agua.

Los resultados del presente trabajo permiten
comprobar que las yemas de Nxrcrantia polymorpha, asdemas de
ser liberadas por la accidtn del agua, también pueden ser

lanzadas do manera sfectivae fuera de la copa. Aunque hay

diferencias de comportamiento entre 1. diseminacion
potencial (DP) ¥y la diseminacion real (DR), las distanciams
maximas =mon similares, hasta 121.4 em y 120.8 cm,
respectivamente (cuadro 2). En las figas. 3 a 7 se nmuestra que

las yemas se distribuyen de manera inversamente proporcional
al lopgaritmo de la dimtanciaj en decir, alrededor del punto

de origen ias yemas {DR) y lam gotas salpicadas (DP),
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aparecen en frecuencias altas y progresivamente se reducen en
namero conforme aumenta la distancia, 1o Que
matemAticamente e COoOnote CcOMO un decaimiento de tipo
exponencial. Los propAgulos diseminados por este wmecanismo
siguen un comportamiento wsimilar al Que ne ha observado en
esporas, polen b semill as d=» plantas de otros grupos
taxontbmicos (Reynoclds, 19804 Levin, 19813 Levin Yy Kermnter,
192495 Wilmon y Janzen, 1972). Eutﬁ sugizre que *1 presente
tipo de diseminacietn proporcicna a 1a planta los medios
necesarios para mantenerla en el habitat ya colonizado (la DP
alcanza un promedioc de 135 cm y la DR 35 cm de distancia de la
copal fig. 8), lo cual coincide con lo Que se sabe de plantas
superiores en donde los mecanismos vegetativos de
reproducciOn juegan un papel importante en el mantenimiento
de una poblacitn en su hlb;tlt (Abrahamson, 1980). Al mimmo
tismpo, la dimeminacion a partir de copas le permite a la
planta extenderse =& Areas nuevasji una vez qQue unz gZta de
agua iikara a un propagulo de la copa, este puede mner
levantado por una rafaga de visnto o arrastrado por una
corriente de agua. Si{ mobreviven al efecto desecante del
viento o a l1a acciébn abrasiva de perticulas en el suelo,
después de haber sido transportadas por corrientes de agua,

las yemawms pueden germinar y establecerse.
Young ¥y Klay {1971), smugieren que la dispersion

de yemas de /. polymorpha por medio del viento es factiblel

ellos encontraron un ejemplar de enta especie en un crater
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formado en 1949 en la isla Decepcion (en la provincia

AntaArtica de Chilel la distancia mas cercana en la que

habita esta especie es de 1000 km al norte de la isla. Sin

ebargo no descartan la posibilidad de que 108 propagulos de

una planta ya eximtente ahi hayan estado congelados y, en el

momento de la formacion del créter, me hayan descongelsdo y

germinadn. Como no existen datos precisecs que nos indiquen la

longevidad de las yemas despuls de dejar la copa, se sugiere

la realizacitn de experimentos posteriores en los que

se
someta a los propagulos a flotacion, escariticacion,

desecacitn, calor o +rio, por tiempos determinados, para
despuds ponerlios en medion de cultivo sdecuados y comprobar

sy potencial de germinacion.

Con el prementes experimento fue posible cohservar la
factibilidad de transportacion de las yemas de .
polymorpha por gotam de agua. Los datos demuesmtran gque esta
enpecie efectivamente posee un mistema de dimeminacion por
copas de salpicado tal como 1o habia mugerido Brodie (1951).
g8in embargo, en easte trabajo no se puadan proporcionar datos
de las variaciones de distancia de diseminacion para las

yemas cuando el conceptaculo recibe gotas gque han alcanzado

1a velocidad terminal o se acercan a é&sta, como en
condiciones naturales. Con el prop6sitc de observar estans
variaciones e sugiere que e efectuen exper imentos

complementarios en los que se aumente 1a altura utilizada en

este trabajo. Las variacicones en la distancia de calda y en
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el tamano de las gotas de agua permititrian comprobar mi hay

aumentc en ia distancia de diseminacieon de las yemas como
sucede en cotros grupos taxaon&micos {(Clayton-Greene, Green y
Staplea, 1977} Reynolds 1980) ¥y realizar cbdlculos de las

distancias maximas que pusdan elcanzar las yemas cuando la

velocidad de calda de Ia gota de agua es la terminal.

La forma discoidal de las yemas (fig. 10) parece
haber evolucionado para permitir el deosplazamiento horizontal
de 1ia yema en cuslquier direccitnji sus bordes a+filados
disminuyen la turbulencia hacia la periferia Yy su cuerpo
aplanado favorece la flotacion ($ig. 11i) en @1 agua o en el
viento. Por otra parte, como la diseminaciétn no ne efectaa
directamente en el aire, no se descarta la posibilidad de gue
una yema incorporada en una gota de agus alcance distancias
considersbles utilizandola como vehiculoj Savile (1979)
sugiere gue en las memillas de Mitella eritrida, la tenmion
superdicial tendera 4 enpujar & la Sota & una trayesctorias
mas baja tan pronto comn deje la copa (fig. 12) lo cual la
llevard a acercarse & un &ngulpo de 43 qgue es el Optimo

para gue un proyectil alcance la maxima distancia.

Suponemds que Ror las carscteristicas de tamato
del conceptlculo, por la disposicion vertical de las yemas
dentro de #ste (fig. i3) y por la caracteristica de tener
talo rastrero, es poco probable que los propagulos lngren

ser levantados de la copa por 1 vientos ademas, [ )]
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célula oleosa célula rizoidal

Fig. 10. Seccidn transversal de una yema de
Narchantia polymorpha que nuestra su
convextdad. Modificado de Parihar (1967).
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OSH

Fig. 11. La forwma discoidal de la ;ema {avorece su

$lotacisn, mientras Qque las bordes
afilados cfrecen menos resistencia al
vientc -] al agua greoveocando menos

turbulencia.
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sastenidas verticalmente

13.

Fig.

Las yemas estan

un

canceptaculp por

base del

a

1

pequeto pedicelo.

a
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conceptlculo segrega un mucllago Que poastiene a las yomas
hasta que hay agua gue iz dimuelve (Perthar, 1%47). Doude
luego, las vemsas son MAs pesadas Que lam essporas de la misma
planta ¥y no pusden ser expulsadas +acilmente por corrienton
de aire. La prosencia de una capa Je ajire quieto sobre la
supertsicie de lon subntratos donde = denarrcl lan law
oripfitans (Gregory, 193521 Ingold, 195%9) puede impedir gue ol
+iento participe efectivamente on ProCescas de digeminacion
de vwtructuras de reproduccioin y, de hecho, puede hacer Que
muchas particulams ne precipiten al auelo. Algunas
observaciones de campc mostrarcn que ha, ocasiones en gue lan
semas forman una congregaction que aale del conceptaculo
conforme me praoducen nas yemas en su interior} en sste caso
los propagulos perman2cen agregados v se deosprenden de la
copa hasta que la gravedad actta sobre 2llos haciendo Quer

catgmn con frecuencia sobre el talo parentsl.

La forma de copa facilita la disper3ion porque es
une esmtruciura abierta Qque, gracias al Angulo de mus paredes
ta0 - 70=), ayvuda & Que loo propaguloas sean lanzados, sin
sncontrar como obmtaculo al propio conceptaculo gue lom
produce. La copa de M. pPolymorpha ademam, facilita 1a
dipeminacidn de yemas alrededor de la planta madre, on
clirculos concéentricos, mitentras que Lunular/a crucliata con
su media copa ablerta hacia afuera del talo, lanza auw yemawn
®n una misma direcciOn{Buller citado por Brodie, 1951). Para

comprobar’ i ia emtructura en Jorma de CcOpa presenta lams
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Caracteriasticas Optimas para la diseminacion de las yemas
weria conveniente comparar ®su Ccomportamjientn con el de
modelos de conceptaculos del mismo tamanNo pero de diferentes

+ormas (cilindricas, aplanadas, etc.).

La diseminacion por copas de salpicado jusga un
papel muy importante en el ciclo de vida de la planta Ya guse
le permite mobrevivir Bin Que sed neceaariasa una fusion de
gametos para 1 formaci®n de cuerpos reproductivos. Al misno
tiempo, [a expansion clonel incrementa las probabilidades de
entrecruzamientao entre poblacionewn localew - Lraves del
contacto con individuoa de otro sexul con ello se favorece la
varfacion genética de la publacidr. ¥y ue i{nCremeants su

capacidad evolutivea.

El mistema doe diseminacttn de yemas poar copas de
salpicado se compiementa con ia iuncitn biologica de lan
-upurns} entas Qltimas, dada sy forma enwédrics y su tamafro
reducidao, han evolucionesd MESENFIN -STY T <IRE | reproduct ivoes que
tienen la capacidas de $lotar ar ol alre ducanta mas tiempo
que la faorma lenticular de A yemo, For e m reron las
.Ipnr;l logran alcanzaer distlancias wlanificativamentsc mayores
Que lams yemas. El mecani{sno da diseminacion for copan de
salpicado favorecze ia explotacion tnmediata del ambliante,
dada la velocidad con que =e premeinta =n »l ciclo de vida de
la planta (During, 19293 » la rapida germinacidn de law

yeonas (Tarén, 1958), mientras Que la reproduccion por
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esporas favorece la invasion de ambientes aon no
explotados. Genéticamente, lag yemas contienen la misma
informacién que el pnrganismo parental, pero las esporas [ -1.1
®! resultado de recombinascién genética Yy puede afectar ia
adaptacion de lams poblaciones a ambientes nuevos. L.a
presencis de losm dos mecanismos complementarios implica que

M. polymorpha pusede ser localmente abundante y de amplia

distribucidn geografica.

Bischler (1984) conmidera que M. polymorpha ss uns
emspecie cosmopolita aunque no es conocida en las Antillas
Menores y en la parte oriental del tropico sSudamericano] se
le ha encontrado desde el nivel del mar hasta los
4000 metrom,; incluso existe un espécimen recolectado a lom
4700 manm en el! subtropico Sudamericano. En funcion de
estos datos, podemox sugerir que la distribucion tan amplia
de #. polymorphm es debida, cuandc mencz en parte, a& sus
sistemas de reproduccion y diseminacion ;x:tu-ul. La
reproduccian asexual sme presenta en colonias muy joOovanes
{dentro del primer ato de vida y principios del segundo]
During, 1979))jsu efectividad se incrementa pnr' Cliertas
caracteristicas intrinsecas de la yema comp son by 3
presencia de cloroplastos, almidon y cuerpos de grasa, as!
como un rizoide que le dan la capacidad de germinar en
tiempos MmenOres & uUna SemMANS {Tarén, 1958). During {197%)
considera que la reproduccion zexual es factible después

del segundo ato de vida.
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Se ha observado Que M. polymorpha es una especie
Qque tiende a aparecer tempranoc en las sucesiones secundarias

{During 197%) ¥ que es de las primeras enpecies que ocupan

zonas que han sido incendiadam (Gratf, 193&). Por otra parte,
se ha encontrado a M. polymorpia asociada con sitios
alterados por el hombre y muy frecuentemente me comporta como
una "mala hierba” en invernaderos Yy e@n otros msitios donde
crece profusamentel las plantas son capaces de dispersarse
por esporas Y por Yemas seguramente han ampliadao su
aistribucisn por intervencion del hombrej una wsituacion

similar se puede atribulr a Lunularia cruciata (Longton Yy
Schuster, 1983). Por lo anterior, During (1979) sugiere que
M. polymorpha caertia en una estrategia de vida de tipo
colanizadora ya que su longevidad es corta, tiene un esfuerxzo
reproductivo alto, la primera reproduccién sexual es casi

inmediata (despuas del segundo ano de vida), presenta

esporas pegutrnas {menos de 20 um), peroc las yemas O
propAgulos vegatativos spon bastante maAs grandes, y el

crecimiento de la planta es de tipo talgcide.

Dadaw 188 caracteristicas bioléogicas de N.
polymorpha puede mer una especie importante en la formacidn
de Iuélnn Yy en la prevencion de erosion de areas qua han
mido datadas por la accion de fenOmenos naturales tales
como los incendios o por la accion directa del hombre. Su
rapido crecimiento a partir de yemas la hacen una planta
foecid de cultivar para su utilizacion en los CaAsOS

mencionados anteriormente.
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