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RESUMEN

La familia Podostemaceae es la mayor de
las familias de angiospermas estrictamente
acuaticas; estas plantas crecen ancladas a
las rocas mediante rizoides y sustancias
secretadas por cianobacterias que se
encuentran en el tallo. El crecimiento
vegetativo ocurre principalmente cuando
la planta se encuentran sumergida;
al bajar el nivel del agua, exponen
los érganos reproductivos, aunque la
fase gametofitica comienza cuando
la planta atn se encuentra sumergida.
En comparacién con otras familias de
angiospermas acuaticas, la reproduccién
sexual es claramente dominante y hay alta
produccién de flores, frutos y semillas.

En este trabajo se estudi6 la
correlacién entre la morfologia floral y
el desarrollo de Marathrum rubrum con
la posicion de las flores sobre la roca.

El estudio se llevé a cabo en el
rio Horcones, Jalisco. Se establecieron
cinco etapas de desarrollo tomando en
cambios

consideracién morfolbgicos

evidentes; se comenzé con botones
florales que se encuentran completamente
protegidos por la espatelayladltima etapa
presenta flores que comienzan a secarse,
adquieren coloracién café y empieza la
degeneracién de las estructuras florales.

Se encontré que desde la primera
etapa los ovulos y granos de polen
desarrollados

estin  completamente

y se presentan cambios sutiles en la
pared del ovario, la pared de la antera y
los estigmas. También pudo establecerse
que los estigmas son receptivos en la
etapa 4, cuando se produce la antesis; en
esta misma etapa se observaron granos
de polen germinando sobre los estigmas.

No se encontré relacién entre la
etapa de desarrollo y la posicién de la flor
en la roca; sin embargo, las dos primeras
etapas deben encontrarse en contacto con

el agua, aunque sea de manera indirecta.



ANTECEDENTES

Angiospermas

Las angiospermas se encuentran constituidas
por 250 mil a 300 mil especies, hecho que
las convierte en el grupo mas diverso de
plantas con semilla y el dltimo en aparecer
a lo largo de la escala evolutiva (Izco, er
al, 1997). Aparecen en abundancia en el
registro fosil del Cretacico Inferior (hace
aproximadamente 125 millones de afios);
estos fosiles muestran gran similitud con los
grupos modernos. Las angiospermas tienen
un sistema vascular méis evolucionado que el
de las gimnospermas, ademis de presentar
dos estructuras nuevas interrelacionadas,
que las distinguen del resto de las plantas:
la flor y el fruto. En la flor se encuentran
los érganos sexuales y en ella se lleva a cabo
la reproduccién sexual. Posteriormente a la
fecundacién, se forma un fruto que contiene
las semillas (Curtis y Barnes, 2000).

El  carpelo es la estructura
reproductora femenina, que se piensa es una
espordfila modificada. La base ensanchada
del carpelo es el ovario, dentro del cual
se encuentran los 6vulos en los que se
desarrolla el gametofito femenino a partir
de una megaspora. El extremo del carpelo se

especializa como estigma, en cuya superﬁcie

germinan los granos de polen. El estambre,
al igual que el carpelo, se considera que
es una espordfila; consiste de una antera,
que contiene microsporangios en los que
se desarrollan los granos de polen, y del
filamento, que actia como sostén. Los granos
de polen usualmente son transportados
al estigma de otra flor, donde germinan y
desarrollan tubos polinicos que crecen hacia
el évulo, llevando las células espermaticas
al gametofito femenino (Curtis y Barnes,

2000).

Angiospermas acuaticas

Las angiospermas se diversificaron
completamente, distribuyéndose en cast
todos los ecosistemas terrestres; sin embargo,
menos de 2% de las especies colonizd
ambientes acudticos. Las angiospermas
acuaticas llevan a cabo el ciclo de vida
completo en el agua o suelos inundados
y pueden habitar en océanos, rios, lagos
y pantanos (Philbrick y Les, 1996). Las
especies conservaron las mismas estrategias
reproductivas de las angiospermas terrestres:
évulos protegidos por el ovario, polinizacién
anemofila, entoméfila y/o hidréfila, y
transporte de los gametos masculinos por
medio de un tubo polinico (Murguia-

Sanchez, 2003).



Las plantas acuaticas muestran
gran diversidad taxonémica, morfoldgica
y ecoldgica; han llamado la atencién de los
botanicos debido a sus formas distintivas ya
su presencia en tierra himeda. La mayoria de
las investigaciones en este grupo de plantas
se ha concentrado en sistematica y ecologia.
Presentan dificultad para su clasificacién,
ya que poseen gran plasticidad fenotipica y
variada formas de crecimiento, historia de
vida y sistemas reproductivos peculiares. La
heterogeneidad existente en estas plantas se
representa por las diferentes adaptaciones
que presentan: desde especies capaces de
tolerar suelos inundados hasta plantas que se
encuentran sumergidas en lagos profundos y
ambientes marinos (Barret er al, 1993)

En general estas plantas tienden
a reemplazar la reproduccién sexual por la
vegetativa, aunque la mayor parte conserva la
habilidad de producir flores, frutos y semillas;
el crecimiento vegetativo, combinado con una
alta produccién de propigulos vegetativos,
provoca una reduccién o pérdida de Ila
reproduccién sexual (Philbrick y Novelo,
1995).

Las plantas acudticas son el grupo
de plantas vasculares que presenta mayor
diversidad de sistemas reproductivos; hay una

alta incidencia de reproduccién vegetativa y

los sistemas de polinizacién son los mismos
que los de las plantas terrestres (Barret er al,
I993>. Muchas plantas que estan sumergidas

presentan un sistema de polinizacién nico

(Cox, 1988; Philbrick, 1991).

Generalidades de la familia

Podostemaceae

Se considera una familia antigua debido
a que se han encontrado fésiles que datan
del Eoceno Superior (aproximadamente 40
millones de afios), aunado a que poseen
traqueidas con engrosamientos anulares y
espirales ampliamente espaciados (Murguia—
Sanchez, 2003).

Eslamas grande de todas las familias
de angiospermas estrictamente acudticas: 49
géneros y 270 especies (Phﬂbrick y Novelo,
1998). Se distribuyen principalmente en
las regiones tropicales y subtropicales del
mundo (Philbrick y Novelo, 1995).

La familia Podostemaceae se
restringe a rios ripidos o cascadas, lugares
en los que las angiospermas no crecen
tipicamente. Las podostemaceas crecen en
dreas en las que los rayos solares inciden
directamente y el agua se encuentra bien
aireada (Philbrick y Novelo, 1993). Estin

firmemente ancladas a los sustratos de



rocas por medio de rizoides con forma de
pelos radicales y hapteras (Jiger-Ziirn y
Meinhard, 2000) y a sustancias adhesivas
secretadas por cianobacterias asociadas a
la planta (Rutishauser, 1997). Esta familia
no presenta la raiz tipica de angiosperma
(Philbrick y Novelo, 1993). Las adaptaciones
morfolégicas de las  podostemiceas al
ambiente acuatico han derivado en una
organizacién poco ortodoxa, por lo que se
les ha asociado a liquenes, algas y briofitas
(Les er al, 1997); con frecuencia muestran
un cuerpo vegetativo taloide debido a que las
raices, los tallos 0 ambos se han comprimido
dorsiventralmente. Las hojas pueden tener
formas variadas y tamafios de hasta 2 m
de largo (en el género Mourera), o bien
estar reducidas a pequefias escamas de una
sola capa de células que las hacen parecer
musgo, como en el género TZristicha. Hay
un considerable polimorﬁsmo en distintos
niveles taxondmicos y aun entre individuos
(Murguia Sanchez er a/, 2001)

Esta familia, en contraste con la
mayoria de las angiospermas acuaticas,
presenta una alta produccién de flores,
frutos y semillas, y ausencia de reproduccién
vegetativa (Philbrick y Novelo, 1997).

Las podosteméceas estan  poco

estudiadas y son escasos los estudios que

se han publicado desde que van Royen
(1950) present6 su monografia. La escasez
de colecciones herborizadas completas
restringe el estudio taxonémico e impide
sefialar su alcance en cuestiones ecolégicas
y evolutivas, asi como determinar el grado
de endemismo y la historia de vida de la
familia (Philbrick y Novelo, 1995). Los
sistemas reproductivos de la familia adn se

encuentran poco entendidos (Philbrick y
Novelo, 1998).

Descripcion  de la  familia

Podostemaceae

Son hierbas anuales o perennes, raices
de forma acintada, taloides o foliosas,
usualmente fotosintéticas con rizoides en
la superficie inferior. Tallo muy reducido
u originado lateralmente a lo largo
de las raices, opuestos o subopuestos.
Hojas ausentes, presentes o reducidas,
extremadamente variables en tamafio y
forma, estipulas presentes o ausentes. Flores
solitarias o en inflorescencias, pediceladas,
envueltas por una espatela o por algunas
hojas o varias flores dentro de una sola
espatela; hermafroditas, actinomorfas o
zigomorfas. Perianto cuando presente, 2,
S-lobado o reducido a tépalos parecidos a

escamas, tépalos 2 a numerosos, usualmente



alternando con estambres. Estambres de
uno a numerosos, en uno o dos verticilos
completos o en un verticilo incompleto
confinado a un lado de las flores, libres o
unidos, algunas veces dos o raramente dos
o tres estambres nacen en un andropodio;
filamentos comdnmente deciduos después
de la antesis o persistentes y endurecidos;
anteras basiﬁjas 0 dorsiﬁjas, con dehiscencia
longitudinal con dos aberturas, introrsas o
extrorsas; polen en monadas, diadas o en
grupos; ovario supero, 1,3-locular, algunas
veces asentado sobre un ginéforo corto,
carpelos iguales o desiguales; placenta axilar
con dos a numerosos 6vulos anatropos;
estigmas de uno a tres, muy variables en
forma y tamafio; fruto con una cipsula,
con dos o tres valvas, valvas externamente
apostilladas, aquilladas o lisas; semillas de
dos a numerosas, sin endospermo. Crecen en
cascadas, en rios con rapidos, en aguas claras,

adheridas a rocas u otros objetos sélidos

(Novelo y Phillbrick, 1997).

Habitat y ecologia

La familia Podostemaceae se desarrolla
bésicamente en los trépicos, en un tipo
de hébitat tnico para las angiospermas:

adheridas a las rocas, en los rios y pequefias

caidas de agua (Philbrick y Novelo, 1995).

Las caracteristicas generales de la historia
de vida de las Podostemaceae reflejan la
naturaleza del habitat estacional en el que
se desarrollan. El fruto capsular requiere
desecacién para la dehiscencia, dejando caer
las semillas sobre las rocas. Su dispersién
puede ser por agua en un mismo rio y se cree
que entre diferentes rios podria ser por aves.
Una vez sobre la roca, la capa mis externa
de la cubierta de la semilla se expande al
ser hidratada y forma un mucﬂago que, al

secarse, se adhiere firmemente al sustrato

(Philbrick y Novelo, 1998).

Importancia ecolégica

La presencia de podosteméceas generalmente
esindicio de gran diversidad en el habitat, pues
se encuentran generalmente invertebrados
acuaticos, peces, anfibios, algas y musgos
acuaticos. Forman un lecho sobre las rocas
que puede proveer una estructura bidtica en
los ambientes de los rios; su importancia
como potencial ecoldgico reside en que
estas plantas generalmente son las macrofitas
dominantes de los rios tropicales (Philbrick
y Novelo, 1998). El valor ecolégico de la
familia Podostemaceae en los ambientes
de rios tropicales es indudablemente
importante; sin embargo, también es poco

conocido (Philbrick y Novelo, 1995).



Los cientificos de algunos paises
han destacado la importancia de estas
plantas, con lo que se ha comenzado a
considerar a la familia dentro de planes de
conservacion, Algunos ejemplos de esto son
Australia (Queensland), Camertin, Estados
Unidos (Arkansas, Delaware, Maryland,
Massachussets, Nueva Hampshire, Nueva
York, Ohio, Pennsylvania, Rhode Island y
Vermont), India y Jap6n (Philbrick y Novelo,
2006).

En México se encuentran tres
especies de la familia Podostemaceae
en la Norma Oficial Mexicana NOM-
059-ECOL-2001; éstas son Blandowia
myriophilla, ~ Marathrum — rubrum 'y
Vanropenella plumosa, todas ellas sefialadas
como “sujetas a proteccién especial”, y las
dos dltimas, ademéds, categorizadas como
especies endémicas.

La biota de los rios es afectada
considerablemente por factores
antropogénicos. Los rios representan el
hébitat tropical acudtico mas contaminado
y aumenta conforme la poblacién humana
incrementa en regiones tropicales, ya que
los rios se utilizan para cubrir necesidades
domésticas, industriales y agricolas, por lo
que la actividad humana en rios tropicales

puede ser devastadora para las poblaciones

de podosteméceas (Quiroz et al, I997>.

Ciclode vida

Las podostemaceas se encuentran bajo gran
estrés debido a la gran cantidad de agua que
las rodea y a estar ancladas a rocas inmersas
en rapidas corrientes. El ciclo de vida de
las podostemaceas refleja la naturaleza del
habitat estacional en el que se hallan. Estan
inmersas en dos marcadas estacionalidades:
nivel de agua alto y nivel de agua bajo; de
esta forma se determina su ciclo de vida.
Crecen sumergidas en el agua, en cascadas
y rios; en la época de lluvias estas plantas
alcanzan su mayor desarrollo vegetativo, y
en la época seca, cuando baja el nivel del
agua, exponen sus érganos reproductivos al
ambiente aéreo (Philbrick y Novelo, 1998)
y frecuentemente pierden las hojas maduras
(Suzuki er al, 2002); se ha reportado
polinizacién aneméfila y entomofila.
Algunas de estas especies son
anuales y otras son perennes, ya que
permanecen sumergidas en el agua (Murguia-
Sanchez, 2003). Las plantas maduras se
encuentran sumergidas en las corrientes
ripidas, de donde toman los nutrientes y
gases disueltos. Cuando el nivel del agua
comienza a bajar, empieza la floracién; el

fruto requiere desecacién para que ocurra la



dehiscencia (Philbrick y Novelo, 1993). Los
frutos se desarrollan fuera del agua, cuando
la planta madre ya se ha secado (Philbrick y
Novelo, 1994),

Tanto la etapa de produccién como
la de germinacién de la semilla son periodos
especialmente vulnerables en el ciclo de vidade
estas plantas, pues, mientras las angiospermas
terrestres disponen de una capa de suelo
o de hojarasca directamente relacionada
con la semilla, las de rios con corriente
ripida carecen de esta capa de proteccidn,
siendo éstos dos momentos criticos para
su proliferacién y establecimiento. Para el
anclaje la semilla se encuentra cubierta por
una capa mucilaginosa, que al momento de
hidratarse provoca expansion de las células,
lo que adhiere firmemente la semilla al
sustrato (Philbrick y Novelo, 1997).

La reduccién floral en
podosteméceas se acompafia de un amplio
desarrollo de las estructuras vegetativas,
las cuales mueren ripidamente cuando se
exponen a condiciones secas (Philbrick y

Novelo, 1995)

Crecimiento vegetativo
Las hojas son de formas variadas y Hegan
a medir hasta dos metros de largo, aunque

algunas se encuentran reducidas a pequefas

escamas (Phﬂbrick y Novelo, 1994). La

longitud promedio de las hojas en las
poblaciones de podostemaceas es de 75 a 100
cm y encuentran las condiciones adecuadas
para su crecimiento en cascadas y rdpidos
con temperaturas de 14 a 27° C (Murguia-
Sénchez, 2003).

Reproduccién

Los sistemas reproductivos, que son
los que tienen la mayor influencia en la
dinimica de las poblaciones de las plantas
y su naturaleza (fenologia floral, sistemas de
incompatibilidad, grado de entrecruzamiento
y polinizadores), son aun desconocidos en
podosteméceas (Philbrick y Novelo, 1998).

Las flores son hermafroditas,
comutnmente solitarias o rara vez en fasciculos
(van Royen, 1953). La familia tiene flores
perfectas, aunque se caracteriza por presentar
reduccién de las partes florales en ndmero
y tamafio. Los estambres estin asociados a
los tépalos y son de tamafio muy pequefio
(Murguia-Sanchez, 2003).

Es probable que esta familia se haya
derivado de un grupo de plantas terrestres
debido a que la estructura de la flor y el
fruto son tipicas de plantas terrestres (Charu
et al,, 2000).

La fase gametofitica comienza
cuando el cuerpo vegetativo se encuentra

sumergido y tanto la floracién como la



germinacidn de las podosteméceas estan
firmemente relacionadas con la época de
P
lluvias; la floracién se presenta al término
P
de ésta v la germinacién en el inicio de la
ylag

siguiente temporada,

Relaciones {ilogenéticas

En la familia Podostemaceae hay
presencia de caracteristicas similares a las
monocotiledéneas; las podosteméceas poseen
un “pseudosaco embrionario” producto de
la desintegracién de las células nucelares
debajo del saco embrionario. También es
importante recalcar que estas plantas no
desarrollan endospermo (Battaglia, 1980). Lo
anterior da como resultado una morfologia
poco convencional, una embriologia inusual
y una anatomia reducida, lo cual Ileva a
opiniones muy diferentes respecto a las
relaciones ﬁlogenéticas de estas plantas.
Hasta ahora no hay ninguna hipétesis
establecida o aceptada acerca de la filogenia
de la familia Podostemaceae. Generalmente
se ha considerado que esta ﬁlogenéticamente
aislada. A la familia se le ha relacionado con
Alismataceae, Butomaceae y Juncaceae, que
son monocotiledéneas, y hasta mediados
del siglo XIX se demostré que el embrién
es dicotiledéneo (Les et al, 1997). Cusset
y Cusset (1988) sugirieron que la familia

debia tratarse como una tercera clase de
angiospermas, Podostemposida, pero la
propuesta no se ha aceptado. Se le ha
tratado como superorden Podostemiflorae
(Dahlgren, 1980), aunque generalmente se
incluye en el orden Podostemales, superorden
Rosanae o Rosidae. Recientemente se
encuentran incluidas en el orden Malpighiales
(Stevens, 2003).

En 1951 van Royen concluyé
que la familia Saxifragaceae es el grupo
hermano de un complejo formado por
Rosaceae, Crassulaceae y Podostemaceae.
A mediados del siglo XX, utilizando
criterios  embrioldgicos, se  considerd
que Podostemaceae y quizd también
Hydrostachyaceae constituian descendientes
avanzados y especializados de las familias
terrestres ya mencionadas  (Murguia-
Sénchez, 2003).

Para establecer las relaciones
filogenéticas de las podostemiceas con
otras familias de angiospermas se hicieron
estudios utilizando el anilisis de las
secuencias de nucleétidos del gen rcbL
del cloroplasto, los cuales apoyaron las
afinidades propuestas a partir de caracteres
embrioldgicos. Asi, Uedal er a/ (1997)
incluyeron tres especies de dos géneros

de podostemiceas asiiticas (Cladopus e



Hydrobryum) junto a numerosos grupos
de angiospermas y  concluyeron que la
familia Podostemaceae es grupo hermano de
Crassulaceae, del cual puede haber derivado
para después especiahzarse. Esto apoya
la hipétesis de Cronquist (1988), quien
postula que las podosteméceas derivaron de
las familias Saxifragaceae y de Crassulaceae.
Los caracteres que han apoyado este criterio
son flores hipdginas, ovario bicarpelar,
évulos numerosos y placentas agrandadas
(Murguia-Sanchez, 2003).

Se realizaron analisis de ﬁlogenia
utilizando las secuencias de los genes rcbL,
matK y 18S rDNA, que indican que la
familia Podostemaceae pertenece al orden
Malpighiales (cuadro I), en el grupo
eurosids I. Aunque se necesitan mas estudios
moleculares, se sugiere que las familias maés
cercanas a Podostemaceae dentro de este
grupo son Hypericaceae, Bonnetiaceae y
Clusiaceae (Kita y Kato, 2001).

Ha habido pocos estudios sobre
las relaciones ﬁlogenéticas intrafamiliares
(Rutishauser et al, 1999) No obstante,
estudios recientes aportan nuevos
conocimientos, como es el caso del analisis
de la secuencia de nucleStidos del gen rcbL
de cloroplastos, que muestra que los grupos

basales de la familia son las subfamilias

Tristichoideae, Weddellinoideae y los géneros
del Nuevo Mundo Apinagia, Marathrum,
Mourera'y Oserya (Les er al, 1997; Kita y
Kato, 2001).

Distribucién
La distribucién de las especies esta restringida
a pequefias 4reas geograficas y cerca de 48%
de todas las especies americanas es endémico
(Philbrick y Novelo, 1993). Las especies de
la familia Podostemaceae presentan una alta
incidencia local (Philbrick y Novelo, 1998).
Las relaciones de género y especie
son vagas y muchas especies son conocidas
Unicamente por pequefias colecciones que
se encuentran incompletas; de hecho, flores
y frutos no han sido colectados (Philbrick
y Novelo, 1998). Por ser una familia
pantropical, se encuentran pocas especies
en regiones templadas, como Podostemum
ceratophyllum, que habita en el este de
Estados Unidos y Canad4, y es la tnica
especie encontrada en regiones templadas del
Nuevo Mundo; debido a esto es entendible
que la mayoria de los bidlogos acudticos

en Norteamérica conozca poco sobre esta

familia (Phﬂbrick y Novelo, 1993).



Géneros presentes en México

Novelo y Philbrick (1997) realizaron el
inventario de las podostemiceas en la
mayor parte de la Reptblica Mexicana y
registraron cinco géneros y ocho especies.
Todas se encuentran en el limite norte de
la distribucién tropical de la familia en el
Nuevo Mundo, como se muestra en el
cuadro 2 (Murguia—Sénchez, 2003). Segiin
la clasificacién de van Royen (1951), en

México estin  representados  cuatro
géneros de la subfamilia Podostemoideae:
Marathrum Humb. Et Bonpl., Oserya
Tul., Podostemum Michaux y Vanroyenella
Novelo y Philbrick, mientras que la
subfamilia Tristichoideae solamente incluye

Tiisticha Du

Moarahtrum es uno de los géneros

al género Petit-Thouars.

americanos con mayor diversidad; estd

Cuadro 1.
Relaciones
filogenéticas

de la familia
Podostemaceae
en el orden
Malpighiales a
partir de estudios
moleculares
(Stevens, 2001, en
Murguia-Sanchez,

2003)
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compuesto por 25 especies, distribuidas en las
Antillas Mayores, México y Centroamérica,
hasta el noreste de Sudamérica. En México
es el mas diverso y tiene tres especies:
M. rubrum Novelo y Philbrick, A
schredeanum (Cham.) Tul. y M. rtenue
Liebmann (Novelo y Phillbrick, 1997).

Moarathrum rubrum es endémica de
las partes bajas de la vertiente del Pacifico
mexicano, en los estados de Jalisco y Guerrero,
hasta los 400 m de altitud. AMarahtrum
schredeanum es de amplia distribucion;
alcanza hasta los mil metros de altitud,
desde Nayarit a Chiapas por el Pacifico y, en
Veracruz, por el Adantico. Marathrum tenue
es comun en las costas del Atlantico, en la
zona del centro y en la parte sur de las costas
del Pacifico mexicano; alcanza regiones de

climas més templados a una altitud cercana a
los T 500 msnm.

Embriologia

En Vanropenella plumosa se identificaron
dos patrones de desarrollo en la pared de la
antera, tres en el estigma, dos en la pared del
ovario y en los tegumentos y tres en la nucela.
Estos resultados hacen posible distinguir las
especies estudiadas de la familia. Ademas, los
patrones del tegumento y de la formacién del

plasmodio nucelar definen dos subfamilias:

Podostemoideae y Tristichoideae (Jiger-
Ziirn, 1997).

La ausencia de endospermo en
Podostemaceae es un caracter inusual en las
angiospermas, lo que puede sugerir que no
ocurre doble fecundacién (Battaglia, 1980).

Murguia-Sanchez er al (2001)
realizaron un estudio detallado en
Vanroyenella plumosa y observaron que
el primordio de antera estd formado por
células parenquimaticas rodeadas por la
protodermis que originard la epidermis;
las  células arquesporiales se dividen
periclinalmente formando dos capas: una
parietal primaria en posicién hipodérmica y
otra mas interna, que dard origen al tejido
espordgeno. La capa parietal primaria se
divide periclinalmente, formando la capa
parietal secundaria externa, adyacente a
la epidermis, y la capa parietal secundaria
interna, que rodea al tejido espordgeno. La
capa parietal secundaria interna se divide
perichnalmente y forma una capa media
interna y el tapete; después, la capa parietal
secundaria externa se divide periclinalmente
formando el endotecio y una capa media
externa. Este desarrollo de la pared de la
antera es de tipo basico. En los botones
florales mayores de 5 milimetros (grandes),

las anteras contienen células madres de las



microsporas, rodeadas por una pared de
calosa. En los botones florales menores de 5
milimetros (pequefios), las anteras producen
tétradas tetraédricas resultantes de la meiosis.
Cuando la pared de calosa desaparece, las
microsporas unicelulares se liberan en el
I6culo de la antera. En los botones florales
mas grandes, las células del tapete se
desintegran y los restos de ellas se adhieren a
la pared de los granos de polen. Cada grano
de polen, cuando se libera, tiene dos células,
una vegetativa y otra generatriz. Los granos
de polen contienen carbohidratos, Hpidos
y proteinas. Los estigmas se encuentran
juntos en etapas tempranas; delimitados
por una epidermis monoestratificada
adyacente al tejido parenquimatico y en
la hipodermis se forman idioblastos cuyo
citoplasma contiene un ndcleo prominente
y una vacuola que aumenta de volumen.
Posteriormente el idioblasto contendra
carbohidratos e inclusiones proteicas. La
epidermis estigmdtica posee una cuticula
que presenta reaccién positiva a lipidos y el
citoplasma contiene carbohidratos. La pared
del ovario estd formada por cuatro a seis
capas celulares, que incluyen la epidermis
externa e interna monoestratificadas y un
parénquima intermedio entre éstas. En

etapas tempranas las células de la pared del

ovario no presentan sustancias de reserva;
posteriormente aparecen gotas de lipidos;
la epidermis se encuentra muy engrosada
(Murguia-Sanchez, er al, 2001).

En los botones florales pequefios se
observa el crecimiento y la curvatura inicial
de la nucela. En los botones mas grandes
la nucela ha completado su curvatura y
presenta en el extremo micropﬂar ala célula
arquesporial. Posteriormente se forman los
tegumentos, el plasmodio nucelar y el saco
embrionario. En los botones florales mas
pequefios de esta fase se adquiere la forma
caracteristica de 6vulo anitropo. Mientras
ocurre la meiosis, en la célula madre de la
megaspora se inicia la degradacion de las
paredes celulares de la nucela, excepto en
el extremo micropilar y de esta manera se
forma un plasmodio nuclear. La diada calazal
completa la meiosis II, produciéndose dos
ntcleos haploides; de éstos, el nuacleo del
extremo micropilar de la diada calazal es el
que origina, por dos procesos mitdticos, un
saco embrionario monospérico y tetracelular
del tipo Apinagia (Murguia— Sanchez,
2003).



Cuadro 2.

Géneros y especies
de la familia
Podostemaceae
presentes en México
(Murguia-Sénchez,

2003)
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Géneros Hspecies

M. rubrum
Novelo y Philbrick
M. schiedeanum

Marathrum
Humb. & Bonpl.

(Cham.) Tul.
M. tenue
Liebm
Oserya O. coulteriana
Tul. & Wedd. Tul.
O. longifolia
Novelo y Philbrick
Podostemum P rciiforme
Michx. (Liebm.) P. Royen
Tristicha T. trifaria
Du Petit-Thouars (Bory ex Wild.)
Spreng.
Vanroyenella V. plumosa

Novelo y Philbrick | Novelo y Philbrick

Marathrum rubrum (Philbrick y
Novelo, 1008)

Son plantas anuales y tienen un fruto con
abundantes semillas. Las flores son bisexuales
y exhiben desarrollo protégino: el estigma es
receptivo antes de la dehiscencia de la antera.
Hay evidencia experimental que indica que
M. rubrum es autocompatible. La especie es
endémica de las partes bajas de la costa del
Pacifico mexicano. Se ha encontrado en dos
localidades, una en el rio Horcones, Jalisco, y
otra en el rio El Velero, en Guerrero.

La floracién de M. rubrum se
presenta cuando las plantas se exponen a bajos

niveles de agua durante 121 temporada seca.

Las plantas son bisexuales y actinomorficas.
Las flores, en su etapa mas temprana como
botén floral, estin rodeadas por un tejido
llamado espatela; la ruptura de la espatela se
produce como consecuencia del alargamiento
del pedicelo. Los pedicelos crecen de 10 a
24 mm y empujan la flor hacia afuera de la
espatela. La duracion de la floracion, desde
la ruptura de la espatela hasta que las anteras
estan maduras y el ovario se expande, es de
tres a cuatro dias. Los estigmas son receptivos
antes de la dehiscencia de la antera y se ha
observado que la receptividad del estigma
dura tres dias. Tomando como primer dia
el momento en el que se rompe la espatela,
la duracién de la flor, hasta que las anteras
se desprenden y el ovario expande su pared
(desarrollo del fruto), es de tres a cuatro dias;
después de este tiempo el polen se seca.

Las cépsulas que contienen las
semillas se encuentran maduras al noveno
dia después de la ruptura de la espatela; para
entonces todos los tejidos fotosintéticos se
han vuelto cafés y se encuentran secos. Las
semillas no estin completamente maduras
antes del dia 22, 13 dias después de que la
capsula aparentemente estaba madura.

Se ha observado polinizacién
cruzada, autogamia y polinizacién aneméfila

en esta especie.



Se encuentran tres especies de
Moarathrum en  Jalisco: M. elegans, M.
schredeanum y M. rubrum. Las tres especies
crecen en rios oligotréficos que provienen
de las montafias del centro de Jalisco y
desembocan en el océano Pacifico. En Jalisco
la especie Marathrum rubrum (figuras 1

y 2) aparentemente es endémica del rio

Horcones.

Figura 1. Plantas
de M. rubrum

sobre una roca en
el rio Horcones,
Jalisco. Se observa
la fuerte corriente a
la que se encuentran
expuestas estas
plantas

Figura 2. Cuerpo
vegetativo de M.
rubrum. Se observa
la coloracién rojiza
caracteristica de

las hojas de esta
especie y en la
parte superior los
pedicelos y el tallo
de la planta.
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La familia Podostemaceae se encuentra
poco estudiada y, por lo tanto, los
sistemas  reproductores  estin  poco
entendidos. La escasa informacién
hace necesarios trabajos en el dmbito
de la reproduccion de estas plantas.
Para estudios de diferentes tipos es util
conocer la etapa de desarrollo en la que
se encuentran las flores basindose en
la morfologia; de esta forma se puede
conocer la etapa en la cual los estigmas
son receptivos y la etapa en la que los
granos de polen germinan. Marathrum
rubrumesuna plantaendémica de México
y se encuentra categorizada como especie
sujeta a proteccion especial. Como
miembro de la familia Podostemaceae,
esta especie es indicadora de rios limpios;
es muy vulnerable a los cambios de la
calidad del agua de los rios resultante
de la actividad humana. Los estudios en
podosteméceas especificamente, en el
ambito de la reproduccién, son de suma
importancia, tanto por su vulnerabilidad
como por su desarrollo sui generis,
ademas de mostrar caracteristicas poco
usuales dentro de las angiospermas.

Con el propésito de ampliar
los estudios de la biologia de Ia

reproduccién se estudi6 en este trabajo

la posicion de las flores en las rocas
para determinar, tomando en cuenta
que el desarrollo floral se asocia a una
disminucién en el nivel del agua, si existe

una relacién entre posicién y desarrollo.



HIPOTESIS

Las etapas de desarrollo mas tempranas
deben encontrarse en la parte méis cercana al
agua, sobre la roca, y las etapas posteriores,

en posiciones mas alejadas del nivel del agua.

OBJETIVOS

General

® Correlacionar la morfologia floral y
la etapa de desarrollo de las estructuras
reproductoras  de  Marathrum  rubrum

con la posicién de las flores sobre la roca.

Particulares
® Establecer diferentes etapas de
desarrollo con respecto a la morfologia
floral.
* Correlacionar cada una de las etapas
previamente establecidas con la etapa
de desarrollo que presentan los 6rganos
sexuales.
* Determinar la etapa en la cual los
estigmas son receptivos.
® Determinar si las flores
que corresponden a las
diferentes etapas de desarrollo
previamente establecidas guardan
correspondencia con su ubicacién

en la roca.
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METODOLOGIA

Sitio de estudio

El sitio de estudio se encuentra en el rio
Horcones, Jalisco (México), localizado
en el municipio de Cabo Corrientes, 27
kilémetros al sur de Puerto Vallarta, con
rumbo a Chamela. El sitio se encuentra a
350 msnm, con coordenadas 20° 27 45" N
y 105° 177 30" W (figuras 3-7).

Tra]aajo de camjpo

Se llevaron a cabo cuatro visitas a la zona
de estudio, en temporada seca, entre 2003
y 2005, con el fin de caracterizar diferentes
etapas de la flor de Marathrum rubrum,
colectar material, medir el pedicelo de las
flores en diferentes etapas de desarrollo,
esquematizar la posicién de la flor en las
rocas y fotografiar diferentes poblaciones
(rocas con plantas).

La primera visita se llevé a cabo
en noviembre de 2003, donde se realizd
la caracterizacién de la morfologia floral
para establecer cinco etapas de desarrollo
en las flores de M. rubrum: ejemplares de
referencia: Novelo & Tellez 982 (MEXU);
Novelo & Philbrick 1035 (MEXU); Novelo
& Tellez 979 (MEXU).
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Figura 3. Mapa

de México. En un
circulo rojo puede
apreciarse el estado

de Jalisco

Océano
Pacifico

Figura 4. Mapa
parcial del estado
de Jalisco donde

se resaltan Puerto
Vallarta (con un
circulo negro) y el
municipio de Cabo
Corrlentes (con un
circulo azul), sitio en
el cual se encuentra
el rio Horcones,

en el cual se llevo a
cabo el trabajo de
campo
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Ces

Figura 5. Sitio de
estudio. En este
mapa del municipio
de Cabo Corrientes
se destaca en un
circulo rojo la
localizacion del
lugar en el que se
trabajo en el rio
Horcones, sitio
especifico de estudio

Figuras 6. Vista

del rio Horcones
comenzando la
temporada de secas
(noviembre)

Figura 7. Vista

del rio Horcones

al término de la
temporada de secas
(marzo)

29



30

En las wvisitas posteriores se reunieron
flores de M. rubrum, que se fijaron en FAA
(formaldehido, alcohol etilico 96°, 4cido
acético glacial y agua, en una proporcion de
5:50:10:35), y se procesaron post:eriormente
para estudiar su anatomia.

Se realizaron dos muestreos para
medir la longitud de la flor de acuerdo con
las etapas de desarrollo que se establecieron
midiendo desde la base del pedicelo hasta
los estigmas de la flor; el primero se llevé
a cabo en marzo de 2004, midiéndose cinco
poblaciones (rocas) que sumaron un total
de 340 flores y el segundo en noviembre de
2004, midiéndose flores de 10 poblaciones
de rocas, que sumaron un total de 583
flores.

La receptividad del estigma se
determiné  utilizando el procedimiento
propuesto por Zeisler (1938), al exponer
los estigmas de flores de M. rubrum en
diferentes etapas a una solucién de peréxido
de hidrégeno a 6% durante un minuto.
En caso de haber burbujeo en la superﬁcie
del estigma la reaccién es positiva (debido
a la reaccién del perdxido con enzimas
peroxidasas) y el estigma se encuentra

receptivo (Kearns e Inouye, I993>.

Tra]oajo de laboratorio

Las muestras fijadas en FAA fueron
deshidratadas en una serie gradual creciente
de alcohol etilico (30%, 50%, 70%, 85%,
96% y 100%); posteriormente se infiltraron
gradualmente en Paraplast (xilol I, paraplast
1:1 xilol, paraplast I) y se incluyeron
formando bloques de Paraplast que fueron
montados para realizar los cortes. El
material incluido se corté en un microtomo
de rotacién, obteniendo cortes de 8 um de
grosor, que posteriormente fueron tefiidos
con safranina-verde ripido en metilcelosolve
y montados con resina sintética (Lépez Curto
et al, 2005). Se obtuvieron fotomicrograﬁas
en el Laboratorio de Microcine de la
Facultad de Ciencias, UNAM, utilizando un
microscopio marca Olympus Provis AX70
y las fotografias fueron tomadas con rollo
Kodak Ektachrome.

En la Figura 8 se presenta de
manera resumida la metodologia seguida en

campo y laboratorio.
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RESULTADOS

Descripcién delas etapas

En la primera visita al rio Horcones se
identificaron cinco etapas de desarrollo
de la flor de Marathrum rubrum con base
en caracteres morfolégicos. Debido a que
estos cambios son continuos, las etapas se

clasificaron por los cambios mas evidentes.
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Etapa I. La flor se encuentra completamente
cubierta por la espatela con coloracién
verdosa; los filamentos de las anteras son
color rosa pélido, las anteras son magenta
pélido y los estigmas estin juntos y son color
purpura. Las anteras presentan forma de

flecha y los estambres se encuentran pegados

al ovario (lamina I).




Lamina I. Flores de M. rubrum en Etapa
I. Se puede apreciar la coloraciéon verdosa
que presenta la espatela, principalmente en
el &pice. La espatela cubre completamente la
flor.

Figuras a) b), ¢) d), e) y £): Se observa la
espatela envolviendo completamente la flor.
Figuras 2)y ¢)r Se pueden observar a través
de la pared membranosa de la espatela los
filamentos de la antera, de color rosa, al
igual que el pedicelo. Las anteras presentan
coloracién magenta y verdosa en el 4pice.
Figuras d)y £): A los lados de los botones
florales se distingue en color verde el tallo;
también se observan en color rojo las hojas
de la planta. Es evidente la abundancia de
agua en la parte vegetativa de la planta.
Figura £): Se identifican en color purpura
los estigmas. Alrededor de los botones
florales se distinguen claramente las hojas
de la planta de color rojo; es (espatela),

an (antera), # (filamento de la antera), /o

(hoja), pe (pedicelo), po (peciolo)
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Etapa 2. EI pedicelo comienza a alargarse,
provocando la ruptura de la espatela por el
apice. Esta etapa comprende desde que la
espatela presenta una pequefia ruptura en
el 4pice hasta el momento en el que ain
permanecen algunas anteras dentro de ella.
Los estigmas se encuentran juntos y son color
purpura; las anteras son de color magenta,
en forma de flecha, con el apice dirigido a
los estigmas; los filamentos son color rosa;
el ovario es magenta, en tono un poco mais

obscuro que las anteras (Iimina 2).



Limina 2. Flores de M. rubrum en etapa
2. Figuras 2) y b): La espatela se ha roto
por el &pice, sin dejar expuestas las partes
superiores de las anteras. Figuras ¢) d)y e)
La espatela se ha roto de manera irregular,
dejando parcialmente expuestas las anteras
y completamente expuestos los estigmas.
Figura £): Ultimo momento perteneciente
a la etapa 2, en el que las anteras estin
casi totalmente expuestas; an (antera), es

(espatela), pe(pedicelo), sz(estigma).
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Etapa 3. El pedicelo se ha elongado,
causando que la espatela quede debajo del
ovario o incluso mas abajo, sobre el pedicelo;
de esta forma, las estructuras reproductoras
se encuentran completamente libres. Las
anteras tienen forma de flecha, de color
magenta y los filamentos, rosas; los estigmas
contintian juntos, de coloracién parpura. El

ovario es magenta, de un tono mas oscuro

que el de las anteras (limina 3).




Lamina 3. Flores de M. rubrum en etapa 3.
Figuras 2), d), y e): Se distinguen las anteras
de color magenta y los estigmas de color
purpura; al centro de las anteras se observa
coloraciéon verdosa. Los filamentos de las
anteras son rosa palido. La espatela no es
visible debido a que el pedicelo se elonga,
separandola de los 6rganos reproductores.
Figura ¢): Vista superior de la flor en
etapa 3, en la cual se observan claramente
las anteras en forma de flecha, cuyo apice
apunta a los estigmas; también es notable
que los estambres continten pegados al
ovario. Figuras d)y £): La espatela atn se
encuentra cubriendo parte del ovario y de
los estambres; sin embargo, ya no cubre las
anteras, lo que indica el inicio de la etapa J3;
an (antera), es (espatela), /' (filamento de la

antera), pe (pedicelo), s (estigma).
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Etapa 4. Las anteras comienzan a tomar una
posicién perpendicular respecto al filamento,
comienzan con una antera y contindian con
la adyacente, de manera consecutiva. Los
estambres se separan del ovario. Las anteras
presentan grandes cantidades de polen en su
superﬁcie y adquieren coloracién morada. Los
estigmas son pudrpuras y pueden presentarse
abiertos o cerrados, dependiendo de si la
etapa es temprana o tardia; los estigmas ya
estan receptivos y se pueden observar repletos

de polen (lémina 4).




Lamina 4. Flores de M. rubrum en etapa 4.
Figuras 2), ¢)y e ):Los estigmas se encuentran
separados, atn sin polen aparente en su
superficie. Las anteras han cambiado de
forma y se encuentran repletas de polen.
Los estambres se han separado del ovario.
Figuras 5) y d): Los estigmas presentan
polen en toda su superficie. Figuras 5)y d):
Puede observarse que las anteras cambiaron
su coloracién a parpura y presentan gran
cantidad de polen en su superficie, al igual
que los estigmas; an (antera), # (filamento

de la antera), ov (ovario), pe (pedicelo), st

(estigma).
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Etapa 5. El pedicelo toma coloracién palida,
los estambres envuelven el ovario y se adhieren
a él, las anteras comienzan a degenerar y
posteriormente se pierden, los filamentos
comienzan a verse color ocre desde la base y
en ocasiones empiezan a torcerse. Las anteras
también adquieren coloracién ocre. Los
estigmas se encuentran separados y pueden

todavia presentar polen (limina 5).




Lamina S. Figuras a2), d), /)y g)- Las anteras
comienzan a cambiar de coloracién purpura
a ocre; el ovario atn es color magenta.
Figuras b)y c): Los estambres se tuercen
sobre el ovario, las anteras se encuentran
completamente  secas. Figura e): Los
filamentos se han torcido completamente
sobre el ovario, las anteras han degenerado y
el ovario cambia su coloracién a una verdosa.
Los estigmas comienzan a degenerar. Figura
h): Los filamentos se encuentran secos, las
anteras han degenerado e incluso algunas
se han desprendido. El pedicelo también
se ha secado, adquiriendo, al igual que los
filamentos de la antera, color café palido. EI
ovario comienza a tomar la coloracién café
que posteriormente caracterizard la cipsula
en su posterior desarrollo; ov (ovario), an
(antera), #7 (filamento de la antera), pe

(pedicelo), s (estigma).
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Figura 9. Intervalos
correspondientes

a cada etapa de
desarrollo

+4

Las etapas descritas y su esquematizacién
corresponden al momento més representativo
de cada etapa. Con el fin de dejar claramente
establecidos los intervalos de las etapas, se
presenta el seguimiento de los cambios

morfolégicos, sefialaindose a cull etapa

corresponde cada cambio discreto (figura

9).

El cambio entre las etapas 3 y 4 se presenta
cuando la primera antera cambia de posicién.
Este cambio se genera de manera consecutiva,
comenzando por una antera y continuando
con la siguiente hacia alguno de los dos lados
(figuras 10y IT).



Posicién de la flor en la roca

Para determinar si existia alguna relacién
entre la etapa de desarrollo de la flor
y la posicién que ésta tiene en la roca, se
considera como hipétesis que la etapa I

deberfa estar cerca del agua y la 5, alejada del

A%

agua (figura 15).

S

‘f{z\fa{ del aqua

—»

Se encontré que la etapa de desarrollo no
esta relacionada con la posicién que ocupa
en la roca (lamina 6). El tnico patrén que
se encontré fue que las dos primeras etapas
deben estar en un sitio hdmedo en la roca,
que puede provenir de la corriente del rio
o de agua retenida a su alrededor mediante
hojas de la misma planta, ramas u Otros

objetos ajenos a la planta.

Figura 10. Se puede
notar la primera
antera en cambiar
de posicion

Figura 12 (derecha).
Hipotesis. La etapa
de desarrollo de la
flor se encuentra
relacionada con

la posicion que
ésta tiene sobre la
roca. La etapa 1
corresponderd a la
posicion del boton
floral mas crecano
al agua y la etapa 5
de la flor, a la mas
alejada del agua

Figura 11
(izquierda). Puede
observarse que el
cambio de posicion
de la antera (de
forma de flecha

a perpendicular

al pedicelo) es
consecutivo;
ademas, es
simultaneo a la
dehiscencia, ya
que se encuentra
con gran cantidad
de polen en su
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Lamina 6. Posicién de la flor en la roca. Las
flechas verdes corresponden a la etapa I, las
azules a la etapa 2, las rosas a la etapa 3, las
naranjas a la etapa 4y las amarillas a la etapa
5. Se puede observar claramente que etapas
avanzadas pueden encontrarse cerca del agua,

dejando etapas més jovenes alejadas de ésta.







Cuadro 3. Promedio
y medidas de
dispersion para la
longitud de la flor en
el primer muestreo.
Se presentan los
datos por cada

etapa en cada roca
muestreada (cm)
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Longitud de la flor por etapa

En el primer muestreo, de las 340 flores
medidas, 115 pertenecieron a la etapa I, 16
alaetapa2, 78 alaetapa 3,12 alactapady
119 alaetapa S. En el segundo muestreo, de
las 583 flores, 152 corresponden a la etapa
I,70 alaetapa 2, 121 ala etapa 3, 100 a la
etapa 4 y 140 a la etapa S.

En los cuadros 3 y 4 se presentan los valores
promedio y la desviacién estindar de la
longitud de las flores por etapa de cada
muestreo. La longitud se incrementé de la

etapa I ala Sy en el segundo muestreo la

longitud fue mayor.

Roca Etapa I Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa §
Promedio 0.825 1.9 2.135 2.85 3.565

Roca 1 | Desv. est. 0.297 0.600 0.071 1.1375
C.V. 36% 28% 2% 32%

Promedio 0.888 1.6 1.912 2.66 3.284
Roca 2 | Desv. est. 0.382 0.521 0.503 1.21
C.V. 43% 27% 19% 37%

Promedio 0.728 1.4 2.131 3 2.512

Roca 3 | Desv. est. 0.264 1.039 0.652 0.2 0.504
C.V. 36% 74% 31% 7% 20%

Promedio 0.688 1.233 1.42 2 2.768

Roca 4 | Desv. est. 0.353 0.231 0.427 0.919
C.V. 51% 19% 30% 33%

Promedio 0.98 1.062 1.638 1.9 2.428

Roca 5 | Desv. est. 0.451 0.168 0.348 0.860 0.656
C.V. 46% 16% 21% 45% 27%

Promedio 0.821 1.244 1.937 2.485 2.884

Total Desv. est. 0.370 0.473 0.575 0.068 0.999
C.V. 45% 38% 30% 27% 34%




Etapa I Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa §
Promedio 0.461 0.725 2.157 2.583 3

Roca 1 | Desv. est. 0.296 0.319 0.761 0.962 0.837
C.V. 64% 44% 35% 37% 28%

Promedio 0.56 1.528 2.35 2.987

Roca 2 | Desv. est. 0.269 0.354 0.911 0.541
C.V. 48% 23% 39% 18%

Promedio 0.493 1.14 1.7 2.708 3.26

Roca 3 | Desv. est. 0.138 0.207 0.630 0.527 0.674
C.V. 28% 18% 37% 19% 21%

Promedio 0.65 1.446 2.35 3.033 3.544

Roca 4 | Desv. est. 0.167 2.304 1.042 0.461 1.087
C.V. 26% 159% 44% 15% 31%

Promedio 0.444 0.569 1.431 2.356 2.956

Roca 5 | Desv. est. 0.126 0.162 0.581 0.895 0.877
C.V. 28% 29% 41% 38% 30%

Promedio 0.594 0.75 1.787 3.071 3.1

Roca 6 | Desv. est. 0.274 0.212 0.835 0.461 1.012
C.V. 46% 28% 47% 15% 33%

Promedio 0.656 0.837 1.3 2.731 2.812

Roca 7 | Desv. est. 0.268 0.219 0.566 0.765 0.971
C.V. 41% 26% 44% 28% 35%

Promedio 0.637 0.9 1.325 2.3 2.931

Roca 8 | Desw. est. 0.239 0.081 0.330 0.772 0.739
C.V. 38% 9% 25% 34% 25%

Promedio 0.876 0.945 1.929 2.306 2.506

Roca 9 | Desv. est. 0.361 0.416 0.382 0.641 0.473
C.V. 41% 44% 20% 28% 19%

Promedio 0.792 1.066 2.383 3.3 3.983

Roca 10 | Desv. est. 0.559 0.208 0.990 1.414 0.565
C.V. 71% 20% 42% 43% 14%

Promedio 0.62 0.926 1.806 2.591 3.088

Total | Desv. est. 0.310 1.032 0.776 0.757 0.889
C.V. 50.072% | 111.5% 43% 29.2% 28.8%

Cuadro 4.

Promedio y medidas
de dispersiéon para la
longitud de la flor en
el segundo mues-
treo. Se presentan
los datos por cada
etapa en cada roca
muestreada (cm)
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Morfologia floral

Se correlacionaron las etapas tomando en

cuenta la presencia y posicién de la espatela,

la morfologia de las anteras, la receptividad

del estigma y la posicion de la flor en la roca

(cuadro 5).
Cuadro 5.
Correlacién de
las etapas de
desarrollo
Etapa I Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
Apice roto sin Ausente o
Espatela Envolviendo dejar expuestas presente sin Ausente Ausente
el botén floral por completo las envolver las
anteras estructuras
reproductoras
Anteras Color magenta, en Color magenta, Color Color purpura, Color café, en
forma de flecha; en forma de magenta, en perpendi- degeneracién
dentro de la flecha; completa o forma de culares al o0 ausentes
espatela parcialmente flecha. pedicelo, llenas
cubiertas por la de polen en su
espatela superficie
Estigma No es receptivo No es receptivo No es Receptivo Receptivo
receptivo
Posicién en [a Variable, en Variable, en Variable Variable Variable
roca contacto con agua | contacto con agua
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Anatomia de las

reproductoras

estructuras

En el cuadro 6 se presentan las descripciones

de los estudios histolégicos de las estructuras

reproductoras para cada etapa

Estructura

Etapa I Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
Capas de Ia Epidermis Epidermis Epidermis Epidermis Epidermis y
antera y endotecio; y endotecio; y endotecio; y endotecio; endotecio
remantentes remantentes | remanentes del | remanentes
del tapete del tapete; tapete; cuerpos del tapete;
Cuerpos de de Ubish cuerpos de
Ubish Ubish
Ausente; [a Ausente; La antera Presente; en Los granos
Dechiscencia pared de la pequeiias presenta esta etapa se | de polen en
de la antera antera se rupturas en estomios presenta la su mayoria
encuentra la pared de Ia abiertos dehiscencia se han
intacta antera poco que resultan liberado
profundas pequefios
para liberar
los granos de
polen
Endotecio Delgado Ligeramente | Muy engrosado Muy Muy
engrosado engrosado engrosado
Estigmas Juntos Juntos Juntos Juntos Separados
separados
Nucela Dos capas de | Dos capas de Dos capas de Dos capas Dos capas
células

células

células

de células

de células

Cuadro 6. Anatomia
de las estructuras

reproductoras



Pared de la antera
La pared de la antera se encuentra constituida desde la primera etapa por endotecio y epidermis. Los

cambios encontrados en la pared de la antera son el engrosamiento del endotecio, que comienza en

la etapa 2 y la dehiscencia, que acontece en la etapa 4 (lamina 7).
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Etapa 3
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Lamina 7

en (endotecio), ep (epidermis), gp (grano de polen), /o (16culo), sm (estomio).

Etapa I: 2) SOX. Antera con granos de polen, se pueden diferenciar dos capas en la pared de la antera, que son
la epidermis y el endotecio, que atin no muestra engrosamiento; 5) 100X. Contraste de fases. Corte en el que se
muestran dos l6culos de la antera con granos de polen. Se observan la epidermis y el endotecio.

Etapa 2: ¢)90X. El engrosamiento del endotecio causé pequefias rupturas en la pared de la antera, que atin no son
suficientemente grandes para liberar granos de polen; @)410X (Contraste de fases). Se observan los engrosamientos
del endotecio y granos de polen.

Etapa 3: ¢) 100X. El engrosamiento del endotecio es evidente, al grado en el que los I6culos estin casi unidos; £)
57.5X. Los granos de polen contintian dentro de los lI6culos; éstos se encuentran cada vez mas cercanos debido al
engrosamiento del endotecio.

Etapa 4: ¢)45X. Hay presencia de estomios y se genera la dehiscencia de la antera. En el 16culo inferior derecho se
puede observar que los granos de polen, en su mayoria, se han liberado; /)405X. Engrosamiento del endotecio.
Etapa 5: 1) 67X. Antera con granos de polen remanentes. Se observa el estomio por el cual se liberaron los granos
de polen; ;) 55.5X. Antera dehiscente. Se observan granos de polen que no se han liberado; en la base de la antera

se observa tejido en degeneracién.

55



Pared del ovario
Se observé que la pared del ovario estaba llena de inclusiones lipidicas y carbohidratos
desde la primera etapa. También se encontré una gran cantidad de taninos que al parecer va

aumentando mientras las etapas son mas avanzadas (lamina 8), se sefiala la cuticula externa.

. iu-. g Joro R :_'M‘
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Etapa 3 Etapa 4
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Liamina 8

La parte superior corresponde a la parte
exterior del ovario y la inferior a la interna,
donde se encuentran los évulos

Etapa 1: 2) 184X. Contraste de fases. Se
observa un gran ndmero de inclusiones
lipidicas, asi como presencia de taninos en la
capa mas interna.

Etapa 2: b) 180X. Contraste de fases. Se
encuentra una mayor cantidad de inclusiones
lipidicas que en la etapa anterior; la capa
que presenta taninos es la misma que en la
anterior etapa.

Etapa 3: ¢)141X. La cantidad de taninos es
mayor que la encontrada en etapas anteriores;
se observan inclusiones lipidicas entre las
células de la capa més interna.

Etapa 4: &) 1SIX. Hay un gran ndmero
de inclusiones lipidicas, concentradas en la
parte mas externa de la pared del ovario. La
concentracién de taninos es mayor que en las
etapas anteriores. Tanto la cuticula interna
como la externa son muy gruesas.

Etapa 5: e) 132X. Se observa una gran
cantidad de taninos en las capas més cercanas

a las cuticulas.
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Ovulos

Se observé que desde la primera etapa los 6vulos se encuentran maduros y no se percibieron

cambios en las demés etapas. El évulo se encuentra formado por tegumento interno,

tegumento externo, nucela (de dos capas celulares), plasmodio nucelar y saco embrionario

(lAmina 9).

Lamina 9

Etapa I: 2) 136X. Contraste de fases. Puede observarse
que la nucela presenta dos capas celulares que contienen
taninos. Es perceptible el plasmodio nucelar.

Etapa 3: 5) 137X. Contraste de fases. Se observa
claramente la gran cantidad de taninos presentes en las
dos capas celulares de la nucela, ademis de una gran
cantidad de lipidos en el 6vulo. El plasmodio nucelar se
puede observar claramente.

Etapa 5: ¢) 100X. Contraste de fases. La nucela atn
mantiene dos capas celulares y el plasmodio nucelar
persiste. Hay una gran abundancia de lipidos

Nu (nucela), pn (plasmodio nucelar), se (saco

embrionario, te (tegumento)
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Granos de polen

Desde la primera etapa los granos de polen
se encuentran completamente desarrollados.
El grano de polen es bicelular, presenta

una célula generatriz y una célula vegetativa

(figura 13).
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Figura 13. 500X.
Granos de polen
en los cuales se
aprecian la célula
generatriz vy la
célula vegetativa. Se
observa claramente
que los granos son
tricolpados.
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Germinacién de granos de polen

Se encontré que la germinacién de los

granos de polen en los estigmas acontece en

la etapa 4 de desarrollo (figuras 16 y 17).

Figura 14 (97.5X.
Contraste de fases).
Se observan granos
de polen adheridos
al estigma; en

uno de ellos se ve
claramente un tubo
polinico y en el otro
se encuentra otro
tubo polinico roto,
probablemente

debido al corte.
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Figura 15 (200X).
Tubo polinico.
Estigma de una flor
de M. rubrum en
etapa 4.
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Estigmas

En la primera etapa los estigmas presentan
idioblastos pequefios y conforme la etapa
es mas avanzada, aumentan en ndmero y
tamafio. En las etapas 3 y 4 los idioblastos

logran su mayor tamafio y desaparecen para

la etapa S. (7d): idioblastos

Etapa I




DISCUSION

El ciclo de vida de Marathrum rubrum esta
fuertemente relacionado con la temporada
de lluvias, ya que el mayor crecimiento
vegetativo se genera cuando la planta se
encuentra sumergida en el agua, entre mayo
y octubre (Philbrick y Novelo, 1993). Si
bien la fase gametofitica inicia cuando
la planta alin  se encuentra sumergida
(Murguia-Sanchez, 2003), la polinizacién,
fecundacién y desarrollo de la semilla se
llevan a cabo cuando la planta ha expuesto
sus Organos reproductivos; al descender el
nivel del agua, entre los meses de noviembre
a abril (Philbrick y Novelo, 1994). Esto
fue comprobado durante la realizacién del
presente trabajo.

La hipétesis con la que se inicid
esta investigaciéon fue que las etapas mas
tempranas del desarrollo de la flor deberfan
estar asociadas con el agua, y conforme la flor
se encontrara mas alejada de ésta presentaria
una etapa mas avanzada de desarrollo.
Sin embargo, se encontré que la posiciéon
de la flor en la roca no esta directamente
relacionada con su etapa de desarrollo, ya
que observamos etapas méis avanzadas mas
cerca del agua que etapas mas tempranas y

viceversa. Las dos primeras etapas necesitan

estar en contacto con el agua, ya sea
directamente en la corriente del rio, con
agua salpicada e incluso con agua en orificios
de la roca o atrapada en las estructuras
vegetativas, en continua renovacion. La
mayorfa de las especies es anual (Novelo y
Philbrick, 1997) debido a que, cuando el
nivel del agua desciende, la planta queda
completamente expuesta en la superficie de
la roca y se seca. Las especies perennes, si
es que existen, deben superar la temporada
seca permaneciendo sumergidas en el agua.
Es posible que en estas estructuras secas se
encuentren insertas semillas, producto de
la dehiscencia de los frutos, lo cual no fue
verificado en este trabajo.

Cuandolaflor se encuentra expuesta
al ambiente (aun dentro de la espatela), los
granos de polen y évulos se encuentran
maduros y los cambios observados en las
etapas de desarrollo establecidas son sutiles,
principalmente en la pared de la antera, en
la pared del ovario y en los estigmas. Esto
coincide con lo reportado para Vanroyenella
p/umosg (Murguia—Sénchez et al, ZOOI).

La antera es tetraesporangiada y
desde la primera etapa, la pared de la antera
presenta tnicamente epidermis y endotecio.
La presencia de Gnicamente membrana

tapetal y cuerpos de Ubish indica que los
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granos de polen se encuentran completamente
desarrollados, ya que el tapete es del tipo
secretor y se degrada cuando las microsporas
estan libres (Murguia-Sénchez, 2003). Los
cambios en la pared de la antera inicamente
corresponden a procesos relacionados con la
dehiscencia, ya que los engrosamientos del
endotecio comienzan desde que la espatela
se rompe (en la etapa 2) y la dehiscencia se
presenta en la antesis (etapa 4).

Las podostemaceas son polinizadas
de manera anemoéfila y, €N €asos particulares,
entomdfila (Novelo y Philbrick, 1993). Se
ha reportado la ocurrencia de autogamia o
cleistogamia (Khosla, er aZ, 2000). EI fruto
se desarrolla cuando la planta madre se
encuentra seca (Phﬂbrick y Novelo, 1994)

Las podostemaiceas tienen un saco
embrionario tetracelular y un pseudosaco
embrionario, asi como la ausencia de
endospermo (Battaglia, 1980). El
pseudosaco embrionario es un plasmodio
nucelar que se formaa partir de ladegradacién
de las paredes celulares de la nucela y, de esta
forma, puede sustituir al endospermo en la
nutricién del embrién. En M. rubrum este
plasmodio nucelar se forma antes de la etapa
I, puesto que desde ésta ya se observa el
plasmodio nucelar que continda sin cambios

hasta la dltima etapa, y la nucela, que desde

esta etapa hasta la dltima persiste con dos
capas de células.

En la pared del ovario se
observaron numerosas inclusiones lipidicas
y carbohidratos, que aumentaron conforme
la etapa de desarrollo fue més avanzada.
Esto puede indicar la necesidad del fruto
de almacenar sustancias para la nutricién
del embrién, puesto que el fruto, durante su
desarrollo, deja de recibir nutrimentos de la
planta madre, desde etapas muy tempranas,
al morir ésta y secarse completamente el
pedicelo que sostiene al fruto durante el
desarrollo.

Si bien el plasmodio nucelar
puede sustituir al endospermo para nutrir
al embrién, los lipidos y carbohidratos
encontrados en forma abundante dentro de la
pared del ovario también pueden representar
una importante fuente de nutricién para el
embrién hasta que la semilla se adhiera a una
roca y logre prosperar mediante una plantula
fotosintética. Ademas puede signiﬁcar una
cubierta impermeable al agua que impida
su entrada a las semillas en desarrollo. La
gruesa cuticula de la epidermis interna del
ovario colabora en esta funcién.

Los estigmas presentan idioblastos
que probablemente secretan sustancias para

lograr que los granos de polen se adhieran



a los estigmas o bien podrian Ser reservorios
de sustancias nutritivas para nutrir el tubo
polinico en su paso por el estigma. En etapas
mas avanzadas del desarrollo los idioblastos
se observan de mayor tamafio. En las etapas
contempladas los idioblastos del estigma
desaparecieron en la etapa S. En etapas
anteriores a la antesis los estigmas pueden
encontrarse juntos o separados. Teniendo
en cuenta que la germinacién de granos de
polen y la prueba positiva de la receptividad
del estigma (Zeisler, 1938) fueron positivas
en la etapa 4, este cambio puede indicar
el momento en el que se lleva a cabo la
polinizacién. Ademds debe tenerse en cuenta
que en esta misma etapa ocurre la dehiscencia
de las anteras y, al haberse reportado que no
existe autoincompatiblidad en M. rubrum
(Philbrick y Novelo, 1998), es probable que
la dehiscencia se encuentre asociada con la
receptividad de los estigmas. Por otro lado,
la mayoria de las veces, cuando los estigmas
se encuentran separados, la superficie
estigmética presenta grandes cantidades de
polen.

Es interesante el hecho de que en
la etapa I la espatela presente coloracién
verde, ya que probablemente podria ser
fotosintética, aumentando los nutrimentos

utilizados en la produccién de la flor. Es

importante mencionar que en las dos visitas
al campo realizadas entre febrero y marzo
se encontraron pocas flores en etapas 2 y 4,
probablemente al enfrentarse a la temporada
seca. La etapa 2, que necesita agua a su
alrededor, dura unas cuantas horas; y en la
etapa 4, que es la antesis, probablemente
deba evitarse en lo posible la pérdida de
agua. En temporada de secas, ésta, que es
la dltima etapa dependiente del agua, dura
poco tiempo, pues en la siguiente etapa
la flor comenzara a secarse y perderd los
estambres y los estigmas.

La longitud de la flor mostr6
que el pedicelo generalmente es mas largo
conforme més avanzada es ésta; sin embargo,
hay un alto coeficiente de variacién. Esto
indica que muchos individuos de diferentes
etapas pueden caer en el intervalo encontrado
segin la media para otra etapa. Usualmente
las etapas mas avanzadas tendrin mayor
longitud del pedicelo, pero hay que tener
en cuenta que una gran cantidad de flores
de etapas mdis tempranas puede presentar
mayor Iongitud del pedicelo que individuos
de etapas mas avanzadas, por lo tanto podria
descartarse como pardmetro til para su
ubicacién dentro de una etapa determinada.
Se encontré que el pedicelo de las flores

medidas en noviembre tuvo mayor longitud;
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quizd esto se deba a que entre febrero y
marzo la temporada es mis seca que en
noviembre; las condiciones secas pueden
crear condiciones de estrés para las plantas y
por consiguiente la floracién debe llevarse a
cabo répidamente.

La anatomia de las estructuras
reproductoras en las diferentes etapas que
se encontré en M. rubrum en el presente
trabajo coincide con lo observado en 1/
plumosa (Murguia-Sanchez er a/, 2001).

Por dltimo, cabe mencionar que el
objetivo de esta tesis se Iogré al relacionar
las estructuras morfoanatémicas con las
diferentes etapas del desarrollo y que Ila

posicién de la flor en la roca no tiene relaciéon

alguna con la etapa de desarrollo.



CONCLUSIONES

* Cuando la flor se encuentra expuesta
al ambiente los granos de polen y
évulos se encuentran completamente

desarrollados.

* Los cambios en la pared de la antera
comienzan desde la segunda etapa y se
encuentran asociados a la dehiscencia

que ocurre en la cuarta etapa

* La posicion de la flor en la roca no
corresponde a la etapa de desarrollo de

ésta

* La longitud del pedicelo en general
es mas grande mientras la etapa de

desarrollo es mas avanzada

* La germinacién de los granos de

polen ocurre en la cuarta etapa

67



REFERENCIAS

Barrett, S.C.H., Eckert, C.G. y Husband, B.C. 1993. Evolutionary processes in
aquatic plant populations. Aguatic Botany, 44: 105-145.

Battaglia, E. 1980. Embryological questions: 2. Is the endosperm of Angiosperms
sporophytic or gametophytic? Ann. Bot., (Roma), 39: 9-20.

Charu, K., Shivanna, K.R., Mohan Ram, H.Y. 2000. Reproductive biology of
Polypleurum stylosum (Podostemaceae). Aquatic Botany 67: 143-154

Cox, PA., 1998. Hydrophilous pollination. Annu. Rev. Ecol. Syst. 19: 261-280.

Cronquist, A. 1988. The evolution and classification on ﬂowering plants. The New
York Botanical Garden, Bronx, New York. 555 p.

Curtis, H., Barnes, N.S.. 2000. Biologfa. Editorial Médica Panamericana. Madrid.

Cusset, C.y G. Cusset. 1988. Etudes sur les Podostemales. 10. Structures florales et
végétatives des Zristichaceae. Bull Mus. Natn. Hist. Nat. Paris, Sér. 4 (section B, Adansonia,
n2), 10: 149-177

Dahlgren, R.M.T. 1980. A revised system of classification of the angiosperms. Bor.
J. Linn. Soc., 80: 91-124.

Izco, ., Barreno, E., Brugués, M., Costa, M., Devesa, J., Fernandez, F., Gallardo, T,
Llimona, X., Salvo, E., Talavera, S., Valdés, B.. 1997. Botanica. McGraw-Hill Interamericana.
Madrid. 781 p.p.

Jager-Ziirn, I. 1997. Embriological and floral studies in Weddellina squamulosatul.
(Podostemaceae, Tristichoideae). Aquatic Borany, 57: 151-132.

Kearns, C. A. y D.W. Inouye. I993.Techniques for pollination biologists. University
Press of Colorado. 583 pp.

Kita, Y., y M. Kato. 2001. Infrafamilial phylogeny of the aquatic angiosperm
Podostemaceae inferred from the nucleotide sequence of the matk gene. Plant brol, 3: 156-
163.

Les, Donald H., Philbrick, C. Thomas, Novelo R., Alejandro. 1997. The
phylogenetic position of river-weeds (Podostemaceae): Insights from rchL sequence data.

Aquatic Botany, 57: 5-27

69



70

Lépez Curto, M. de L., G. ]. Marquez-Guzman, G. Murgufa-Sanchez. 200S.
Técnicas para el estudio del desarrollo en angiospermas. Coordinacién de Servicios
Editoriales, Facultad de Ciencias, UNAM. México.

Murguia-Sanchez, G., A. Novelo, C. T. Philbrick y G. ]. Marquez-Guzman.
2001. Desarrollo de los verticilos sexuales de Vanroyenella plumosa Novelo & Philbrick
(Podostemaceae). Acta Botinica Mexicana, 57: 37-50.

Murguia-Sanchez G., A. Novelo, C. T. Philbrick y G. J. Marquez-Guzman. 2002.
Embryo sac development in Vanroyenella plumosa, Podostemaceae. Aquatic Botany, 13:
201-210.

Murguia—Sénchez, M. 2003. Embriologia comparada de los géneros de la familia
Podostemaceae en México. Tesis de doctorado (Biologia). Facultad de Ciencias. UNAM.
Meéxico, 125 pp.

Novelo, R., y C.T. Philbrick. 1997. Taxonomy of Mexican Podostemaceae. Aguatic
Botany, 57: 275-303.

Philbrick, C.T., y A. Novelo. 1993. River weeds: a fascinating family of aquatic
flowering plants. Aguaphyte, 13: 6-7.

Philbrick, C.T,, y A. Novelo. 1994. Seed germination of Podostemaceae. Aquatic
Bot, 48: 145-151.

Philbrick, C.T,, y A. Novelo. 1995. New World Podostemaceae: ecological and
evolutionary enigmas. Britconia, 47: 210-222.

Philbrick, C.T,, y A Novelo. 1997. Ovule number, seed number and seed size in
Mexican and North American species of Podostemaceae. Aguatic Botany, 57: 183-200.

Philbrick, C.T,, y A. Novelo. 1998. Flowering phenology, poﬂen flow, and seed
production in Marathrum rubrum (Podostemaceae). Aguatic Botany, 62: 199-206.

Philbrick, C.T., y A. Novelo. 2006. The Podostemaceae page http://people.wesu.
edu/philbrickt/new%20podo%20site/Conservation.htm

Philbrick, C.T., 1991. Hydrophily: phylogenetic and evolutionary considerations.
Rhodora, 93: 36-50.



Quiroz, F., A. Novelo y CT. Philbrick. 1997. Water chemistty and the distribution of
Mexical Podostemaceae: a preliminary evaluation. Aguatic Botany, 57: 201-212.

Van Royen, P. 1950. Podostemonaceae. Ann. Missours Bot. Gard., 37(2): 124-237

Van Royen, P. 1951. The Podostemaceae of the New World. Part 1. Meded. Bot.
Mus. Herb. Utrecht,, 107: 1-151.

Van Royen, P. 1953. The Podostmaceae of the New World. Part 2. Acra Bot. Neerl,
2: 1-21.

Van Royen, P. 1953. The Podostmaceae of the New World. Part 3. Acza Bot. Neetl,
3:215-263.

Rutishauser R. 1997. Structural and developmental diversity in Podostemaceae
(river weeds). Aquatic Botany, 57: 29-70.

Rutishauser, R., A. Novelo R. y C.T. Philbrick. 1999. Developmental morphology
of New World Podostemaceae: Marathrum and Vanroyenella. Int. J. PL Scr, 160: 29-45

Stevens, PF., 2003. Angiosperm phylogeny Website http: // www.mobot.org/
MOBOT /research/ APweb.

Suzuki, K., Kita, Y. y Kato, M.. 2002. Comparative Developmental Anatomy of
Seedling in Nine Species of Podostemaceae (Subfamily Podostemoideae). Annals of Botany,
89: 755-765.

Uedal, K., T. Hanyuda, A. Nakano, T. Shluchi, A. Seo, H. Okubo y M. Hotta.
1997. Molecular phylogenetic position of Podostemaceae, a marvelous aquatic flowering
plant family. /. Plant. Res., 110: 274-281

Zeisler, M. 1938. Uber die Abgrenzung der eigentlichen Narbenfliche mit Hilfe
von Reaktionen. Berheft Botanisches Zentralblart. 58: 308-318.



	Portada

	Índice

	Resumen

	Antecedentes

	Hipótesis   Objetivos

	Metodología

	Resultados

	Discusión

	Conclusiones

	Referencias




