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RESUMEN

En este trabajo se realiz6 una investigacion documental sobre la germinacion,
desarrollo temprano y aspectos fotosintéticos de la familia Podostemaceae, temas de
los que hay escasa informacién. Esta familia es la mas grande con aproximadamente
48 géneros y 270 especies, de las angiospermas acuaticas estrictas. En México existen
8 especies distribuidas en las regiones tropicales. Su ciclo de vida esta estrechamente
relacionado con los cambios en el nivel del agua de los rios que habitan, cuando el
nivel es alto —época lluviosa- se presenta la fase vegetativa, y cuando el nivel es bajo -
época seca- se desarrolla la fase reproductiva. La morfologia de las plantas es muy
variable y se alejan del patron estructural de las angiospermas. La germinacion es alta
en las semillas de las especies estudiadas en condiciones de laboratorio. El patron de
desarrollo morfolégico posterior a la germinacion es, por lo general, similar en las
especies estudiadas. La fotosintesis, contenido de pigmentos y biomasa varia entre las

etapas vegetativa y reproductiva.



INTRODUCCION

El presente ensayo tuvo como finalidad realizar una investigacién documental sobre los
resultados reportados a la fecha en revistas cientificas, foros académicos y tesis acerca
de la germinacion, el crecimiento y la fotosintesis en especies de la familia
Podostemaceae. Esta familia es la mas diversa dentro de las angiospermas
estrictamente acuaticas (Philbrick y Novelo 1995; Cook, 1996). Comprende tres
subfamilias: Podostemoideae, Tristichoideae y Weddellinoideae (Jager-Zurn, 1997,
Rutishauser, 1997; Kita y Kato, 2001) con aproximadamente 48 géneros y 270
especies dulceacuicolas, de amplia distribucion en los tropicos y subtropicos de todo el

mundo (Cook, 1996).

La importancia de esta familia radica, ademas de ser estrictamente acuatica, en
que varias especies son endémicas de México (Novelo y Philbrick, 1997). Los estudios
realizados a la fecha son basicamente sobre su taxonomia, anatomia y morfologia,
pero son escasos los relativos a su germinacion, crecimiento y fisiologia. Por ello se
reviso la informacion al respecto dada la necesidad de conocerlos. Existe una gran
dificultad para realizar experimentos en campo dado que crecen adheridas a rocas
localizadas generalmente en medio de los rios donde la corriente, en época de lluvias,
es extremadamente fuerte y es cuando esta en desarrollo la fase vegetativa del ciclo de

vida. Debido a que las condiciones de su ambiente natural son dificiles de recrear, la



inmensa mayoria de los estudios son realizados en condiciones de laboratorio, en las

cuales se ha tratado de mantener a las plantulas.

El ensayo se divide en cuatro capitulos. El primero expone las caracteristicas
generales de las podostemaceas, su distribucion y habitat; el segundo su germinacion

y desarrollo temprano; el tercero la fotosintesis y por ultimo las conclusiones.



OBJETIVO GENERAL

Obtener informacion sobre aspectos fisioldgicos de las podostemaceas

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Aportar informacién sobre las caracteristicas generales de las podostemaceas,
particularmente de su germinacion, crecimiento temprano y fotosintesis.

2. Elaborar una base bibliografica con toda la informacion consultada y registrada.



CAPITULO 1. CARACTERISTICAS GENERALES

La familia Podostemaceae Rich. ex C. Agardth (Magnoliopsida) es la unica de las
angiospermas estrictamente acuatica; habita rios de corriente rapida en las zonas
tropicales y subtropicales del mundo; y se distribuye en México y Sudamérica en el
Nuevo Mundo, en Africa central, Madagascar, el este de Asia, noreste de Australia y
Nueva Guinea (Cook, 1990; Fig 1). Son una familia relativamente grande de
dicotileddneas (48 géneros, ca. 270 spp; Grubert, 1991; Cook, 1990; Mohan Ram y
Sehgal, 1992; Philbrick y Novelo, 1993, 1995). El 70% de las especies se agrupa en
cuatro géneros: Apinagia Tul. con 50, Marathrum Humb. & Bonpl, con 25, Rhyncholacis
Tul. con 25 y Podostemum Michx, con 10 (Philbrick y Novelo, 1995). Numerosos
autores han resaltado el alto nivel local de endemismo en esta familia (Royen, 1951;
Cook, 1996). En el continente Americano hay un 48% de endemismo (Scultorphe,
1967; Novelo y Philbrick, 1997); de los 19 géneros que hay en América, 14 de ellos

contienen especies endémicas (Philbrick y Novelo 1995).

Son plantas herbaceas, anuales o perennes; sus raices emergen lateralmente,
son acintadas, y se adhieren fuertemente a rocas u otros objetos sdlidos, usualmente
son fotosintéticas y muy ramificadas, presentan rizoides en la superficie inferior. Sus
tallos son alargados o muy reducidos, opuestos o subopuestos, o foliosos, homo o
heteromorfos; las hojas con frecuencia estan reducidas o ausentes, cuando estan

presentes son extremadamente variables en tamafo y forma, pueden estar sumergidas



y generalmente son muy flexibles; las estipulas y peciolos estan presentes o ausentes,
estos ultimos son lisos o rara vez estan armados con proyecciones (Rutishauser,

1997).

Crecen en rios o cascadas tropicales y subtropicales y comunmente estan ancladas a
un sustrato rocoso. Es por esto que se llaman haptofitas o rheofitas. Respecto a las
caracteristicas reproductivas (por ejemplo el numero de estambres y de tépalos por flor
o las costillas de la capsula) existe un polimorfismo considerable en todos los niveles

taxondmicos e incluso entre individuos.

Figura 1. Mapa de distribucion mundial de podostemaceas, tomado y modificado de
http://www.thecompositaehut.com/www_tch/webcurso_spv/familias_pv/podostemaceae.html

Novelo y Philbrick (1997) reportan que en México se distribuyen cinco géneros y

ocho especies de Podostemaceae: Marathrum Humb & Bonpl. (M. rubrum Novelo y



Philbrick, M. schiedeanum (Cham.) Tul., M. tenue Liebm), Oserya Tul y Wedd (O.
coulteriana Tul, O. longifolia Novelo y Philbrick), Podostemum Michx (P. ricciiforme
(Liebm) P. Royen), Tristicha Du Petit-Thouars (7. trifaria (Bory ex Willd) Spreng) y
Vanroyenella Novelo y Philbrick (V. plumosa Novelo y Philbrick). De éstos, el género
(Vanroyenella) 'y cuatro especies (M. rubrum, O. coulferiana, O. longifolia y V.
plumosa) son endémicas; aunque comunmente sélo se establece una especie de
podostemaceas por rio, en algunos de ellos, como el Horcones, en Jalisco, México, se
han recolectado hasta cuatro especies diferentes que corresponden a los géneros
Marathrum, Oserya, Tristichay Vanroyenella.

Recientemente M. rubrum y M. schiedeanum se han ubicado como WM.
foeniculaceum , y a Oserya coulteriana como Noveloa coulteriana (Tippery ef al.,
2011). Para efectos del presente ensayo se mantienen los primeros nombres que son
con los que se reportan los trabajos revisados.

La NOM-059-SEMARNAT-2010 (Pagina en red: D.O.F., 2010) reporta en la
categoria de especies en riesgo de extincidon a Marathrum rubrum, M. minutiflorum
Engl. (la que de acuerdo al Missouri Botanical Garden tiene como sinénimo a 7. frifaria;
Pagina en red: Tropicos, 2012), Oserya coulteriana, Oserya longifolia, Podostemum
ricciiforme, y Vanroyenella plumosa. Estas y M. schiedeanum, se distribuyen en la
vertiente del Pacifico desde Baja California Sur y Sonora, hasta Chiapas; y en el Golfo
de México, desde Tamaulipas hasta Tabasco, y en el centro de México en los estados
de Michoacan, Jalisco y Morelos (Novelo y Philbrick, 1997). Las podostemaceas

mexicanas se pueden ubicar principalmente en ocho provincias fisiograficas, segun la



clasificacion de Rzedowski (1988), las cuales corresponden a la planicie costera
noroccidental, la Sierra Madre Oriental, el Eje Volcanico Transversal, la planicie costera
nororiental, la depresion del Balsas, la Sierra Madre del Sur, el sistema montafioso de
la region norte de Oaxaca y la planicie costera suroriental (Novelo y Philbrick, 1997).

En las figuras 2 a 9 se presentan, dependiendo de la informacion obtenida, las
imagenes de herbario, su fotografia /n vivo, el esquema y mapa de distribucion de las

ocho especies endémicas de México.
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Figura 2. Marathrum rubrum a. Foto de herbario (Missouri Botanical Garden). b. in vivo (cortesia de Diana Guzman Merodio) c. Esquema (Novelo y
Philbrick, 1997). d. distribucion (Novelo y Philbrick, 1997).
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Figura 4. Tristicha triffaria. a. Foto de herbario tomado de Missouri Botanical Garden b. foto in vivo c. Esquema tomado de Novelo y Philbrick (1997). d.
Distribucién en México tomado de Novelo y Philbrick (1997).
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Figura 5. Oserya coulteriana. a: Foto de herbario (Facultad de Ciencias). b: in vivo Novelo, IBUNAM. c: Esquema (Novelo y Philbrick, 1997). d: distribucion (Noveloy
Philbrick, 1997).
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Figura 6. Oserya longifolia a: Foto de Herbario (Missouri Botanical Garden). b: Foto in vivo Novelo, IBUNAM. c: Esquema (Novelo y Philbrick, 1997). d:
Distribucion (Novelo y Philbrick, 1997).
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Figura 7. Podostemum ricciiforme. a: Foto Herbario (MEXU). b: Foto in vivo Novelo (IBUNAM), c: esquema (Novelo y Philbrick, 1997). d: Distribucion (Novelo y
Philbrick, 1997).
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Figura 8. Vanroyenella plumosa. a: Foto herbario (Facultad de Ciencias). b: Foto in vivo Novelo (IBUNAM). c: Esquema (Novelo y Philbrick, 1997). d:
Distribucién (Novelo y Philbrick, 1997).
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Figura 9. Marathrum tenue. a: distribucion (Novelo y Philbrick, 1997), b: Foto in vivo Novelo (IBUNAM), c: Foto Herbario (Missouri Botanical Garden), d: Foto in vivo
Novelo (IBUNAM).



Habitat, ciclo de vida y morfologia

Las podostemaceas tienen un habitat asociado con su morfologia y su plasticidad
fenotipica (Rutishauser, 1997); se encuentran restringidas a corrientes torrenciales,
cascadas y rios caudalosos con aguas transparentes, bien oxigenadas, temperaturas
entre 14 y 27°C y profundidades de hasta un metro (Sculthorpe, 1967; Philbrick y
Novelo 1995), donde viven pegadas a un sustrato solido mediante los rizoides (pelos

adhesivos unicelulares) y un biofilm de cianobacterias (Jager-Zurn y Grubert, 2000).

El ciclo de vida de estas especies esta asociado a la variacion en el nivel del agua de
los rios (cambios estacionales) y a su ubicacion en rocas localizadas en lugares
abiertos y soleados, donde golpea la corriente (Philbrick y Novelo 1995; Fig. 10). Los
organos vegetativos de la planta madura se encuentran sumergidos, anclados al
sustrato rocoso, y presentan un maximo desarrollo vegetativo durante la temporada de
lluvias. Al bajar el nivel del agua durante la estacion seca, la mayoria de las hojas
maduras se pierde, produciéndose hojas secundarias con apariencia muy diferente a
las hojas completamente sumergidas (Philbrick y Novelo, 1995). Una vez que el rio
alcanza un nivel lo suficientemente bajo comienza el proceso de floracion (Moham Ram
y Sehgal, 1992; Fig. 11). Aunque la antesis es aérea (Philbrick y Novelo, 1993), la fase
gametofitica del ciclo de vida se inicia con el cuerpo vegetativo sumergido, ya que las
flores se forman dentro del talo de las plantas (Murguia-Sanchez et a/., 2001; Murguia-

Sanchez, 2003).
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Figura 10. Rio Horcones, Jalisco. (1) época de secas y (2) época de lluvias. (Con autorizacién de Margarita Collazo
Ortega).
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Figura 11. Marathrum rubrum a: época de lluvia (etapa vegetativa) (cortesia de Diana Guzman Merodio) y b. época de secas
(etapa reproductiva). Rio Horcones, Jalisco.
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El cuerpo vegetativo de las podostemaceas esta sumamente modificado con respecto a
otras plantas vasculares; algunas especies pueden ser facilmente confundidas con
organismos tan diversos como liquenes, algas, musgos o briofitas (Fig. 12), si es que
no se encuentran en etapa de floracién (Sculthorpe, 1967; Uedal ef al, 1997). Su
morfologia es sumamente variable y exhibe normalmente un cuerpo vegetativo taloide
producto de la compresidon dorsiventral de las raices, tallos o el conjunto de éstos. Tal
como se sefiald en el acapite de caracteristicas generales por Sculthorpe, 1967 vy
Rutishauser, 1997. Las hojas pueden ser complejas y de hasta dos metros de longitud,
como en el caso de Mourera Aubl., o, por el contrario, verse reducidas a escamas
compuestas por una sola capa celular, como sucede con T7risticha Du Petit-Thouars,

cuyas hojas miden no mas de dos milimetros de longitud (Rutishauser, 1997).

Una peculiaridad anatomica de las Podostemaceae es la ausencia de
aerénquima. A este respecto contrastan fuertemente con otras plantas acuaticas
(Arber, 1920; Sculthorpe, 1967). Otras caracteristicas anatdmicas son los cuerpos de
silice encontrados en las células epidérmicas de la mayoria de las podostemaceas,
excepto en Podostemum ceratophyllum (Hammond, 1937), y los tubos laticiferos
encontrados en varios taxa neotropicales (Grubert, 1974, citado por Luna, 2006), sin
especificar en donde se localizan. Poseen peculiaridades embrioldgicas tales como el
plasmodio nucelar (pseudo-saco embrionario) y la falta de una doble fecundacion.

(Mohan Ram y Sehgal, 1992).

20



Figura 12. El cuerpo vegetativo de Marathrum shiedeanum en un planta fresca.

La floracién se presenta cuando hay un descenso del nivel del agua (Philbrick y Novelo,
1993), después de lo cual se produce la fecundacion. Los frutos se desarrollan fuera
del agua, una vez que la parte vegetativa asociada con los mismos se ha secado

(Philbrick y Novelo, 1994). La reproduccion por semilla es fundamental para la familia,
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lo que determina su gran diversidad, en contraste con otras angiospermas acuaticas
(Philbrick y Novelo, 1995). En la familia se encuentra una tendencia floral marcada a la
zigomorfia, lo cual puede implicar el reemplazo de la entomofilia por la anemcfilia
(Sculthorpe, 1967). Aunque la anemofilia parece tener gran importancia para la familia,
se ha documentado autopolinizacién e incluso cleistogamia en varios miembros de
Podostemoideae (Khosla ef a/., 2000). La diversidad de sindromes de polinizacion es
evidente, aunque hacen falta estudios para determinarlos de manera precisa en la
mayoria de las especies (Philbrick y Novelo, 1998). Las flores son hermafroditas y la
familia se caracteriza por presentar reduccidn floral, asi como una disminucion, en
general, del numero de érganos por verticilo y la ausencia de algunos de ellos (Fig. 13).
El perianto suele estar sumamente reducido o ausente; los estambres se encuentran
asociados con tépalos pequenos; hay presencia de un solo pistilo, pero el nimero de
estigmas puede variar; las flores son generalmente casmogamas. Las flores son
solitarias 0 agrupadas en inflorescencias, pediceladas, en algunas especies envueltas
por una espatela, formada por dos bracteas, puede haber una o rara vez varias flores
dentro de una sola espatela; las flores son actinomorfas o zigomorfas. El perianto,
puede estar presente (3 o 5-lobado), o bien, reducido a tépalos; los tépalos pueden ser
2 0 numerosos, usualmente alternando con los estambres. Se pueden presentar 1 o
numerosos estambres, en 1 o 2 verticilos completos o en un verticilo incompleto y
confinado a un solo lado de la flor, que pueden estar libres o unidos, algunas veces 2 o
rara vez de 3 a 4. Los estambres nacen de un andropodio, filamentos lineales,

generalmente deciduos después de la antesis, a veces persistentes y endurecidos,
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anteras basifijas o dorsifijas, con dehiscencia longitudinal, introrsa o extrorsa. El polen
esta dispuesto en monadas o diadas. El ovario es supero (1 a 3-locular),
ocasionalmente esta presente un pequeno gindforo, todos los carpelos son iguales
pero en ocasiones uno suele ser ligeramente mas grande. La placentacion es axilar o
central con 2 o numerosos 6vulos anatropos. El estilo puede estar presente o ausente.

Los estigmas (1 a 3- lobado) tienen tamafo y forma muy variable.

Figura 13. Flores de Marathrum schiedeanum. Rio Las Juntas, Jalisco. Cortesia de Karina Jiménez Duran. La fotografia esta
ampliada para que se aprecien las flores.
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Los frutos son capsulas dehiscentes, con 2 6 3 valvas persistentes, o bien, una
pequena valva decidua cuando la capsula tiene dos valvas de diferente tamano. La
capsula externamente es acostillada, carinada o lisa, con el margen de las suturas a
menudo engrosado; producen de 2 a numerosas semillas, sin endospermo (Novelo y

Philbrick, 1997).

El patrén de desarrollo embriolégico de las podostemaceas difiere de forma significativa
del comun en angiospermas (Jager-Zirn, 1997), y es de particular interés la presencia
de sacos embrionarios tetracelulares (Battaglia, 1987; Jager-Zirn, 1997, Murguia-
Sanchez et al.,, 2002) y de un plasmodio nuclear o pseudosaco embrionario que se
desarrolla a partir de la nucela (Arekal y Nagendran, 1975), asi como la ausencia de
endospermo, lo cual se ha adjudicado frecuentemente (aunque sin pruebas suficientes)
a la ausencia del proceso de doble fecundacién (Kapil, 1970, citado en Raghavan,

2003).
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CAPITULO 2. GERMINACION Y DESARROLLO TEMPRANO

Generalidades de la germinacion

La semilla es una unidad reproductiva compleja, caracteristica de las plantas
vasculares superiores, que se forma a partir del 6évulo vegetal, generalmente después
de la fecundacion (Vazquez-Yanes ef al, 1997). La semilla es el évulo fecundado y
maduro; en las semillas maduras se distinguen las siguientes partes: embrion, reservas

alimenticias y cubierta seminal (Cronquist, 1981; Taiz y Zeiger, 2010).

Es la etapa del ciclo de vida de la planta que mejor se adapta para resistir las
condiciones ambientales adversas. Durante un periodo de tiempo mas o menos largo,
las actividades vitales de la semilla se reducen al minimo, esperando que se den las
condiciones favorables para la germinacion. Cuando éstas se presentan la semilla
germina, dando lugar a una nueva planta (Fuentes, 2001). El embridn es una planta en
miniatura formada por un eje corto con uno o dos (con rareza mas) cotiledones. La
parte del eje que queda arriba del nodo cotiledénar es el epicétilo o plumula, que se
convierte en la yema terminal de la plantula. La parte del eje que permanece
inmediatamente abajo del nodo cotiledonar es el hipocdtilo, una region de transicién de
la raiz al tallo. El hipocétilo se prolonga en su base con la radicula, la cual se convierte

en la raiz primaria de la plantula (Cronquist, 1997).

Las semillas desempefan cuatro funciones importantes para la vida y la

continuidad en el tiempo de las poblaciones vegetales: la reproduccion, la diseminacion
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o dispersién dentro de la misma comunidad, la expansion hacia nuevos territorios o
hacia otros habitats, y finalmente la sobrevivencia del germoplasma (Vazquez-Yanes et

al., 1997).

La germinacion es el proceso que comienza en el momento de la imbibicion de
agua por las cubiertas seminales de la semilla y culmina con la emergencia de la
radicula. La absorcidn de agua por la semilla desencadena una secuencia de cambios
metabdlicos que incluyen la activacidon del proceso respiratorio, la sintesis proteica y la
movilizacion de las reservas. A su vez, la division y alargamiento celular en el embridn

produce la ruptura de las cubiertas de las semillas (Raven y Johnson, 1999).

Normalmente este proceso se lleva a cabo en tres etapas (Fig. 14; Vazquez-

Yanes 1997; Fuentes Yague, 2001):

Fase de hidratacion. Comienza la absorcion de agua por parte de los tejidos de
la semilla. Esta absorcidn creciente de agua va acompanada de un incremento
progresivo de la actividad respiratoria.

Fase de germinacion. Se estabiliza la absorcion de agua y la actividad
respiratoria y se producen importantes transformaciones metabdlicas, en donde
las complejas sustancias de reserva se transforman en otras mas sencillas,

asimilables por el embrion.
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Fase de crecimiento. Se inicia el alargamiento de la radicula y se incrementa de nuevo

la absorcion de agua y el consumo de oxigeno.
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Figura 14. Curva de absorcion de agua durante las diferentes fases de la germinacidn, y las actividades metabdlicas
asociadas a cada una. I. Fase de imbibicion; Il. Germinacion sensu stricto; lll. Crecimiento radicula (Modificado de Herrera et
al., 2006).

La duracién de cada una de estas fases depende de ciertas propiedades
inherentes a las semillas, entre las que destacan su contenido en compuestos
hidratables y la permeabilidad de las cubiertas al agua y al oxigeno. Estas fases
también estan afectadas por las condiciones del medio, como el nivel de humedad, las

caracteristicas y composicion del sustrato, la temperatura, etc. (Garcia, 1993).
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Factores que afectan la germinacion

Asumiendo que no existan mecanismos de latencia que impidan la germinacion, se
requiere de la concurrencia de varios factores para que el embrion contenido en la
semilla reinicie su desarrollo: agua, temperatura, luz y longevidad de la semilla.
Ademas de lo anterior se requiere de un suplemento de energia originado a partir de
las reacciones oxidativas que dependen de la presencia de oxigeno. La mayoria de las

especies necesitan aireacion y presencia de oxigeno para germinar.

Agua. La imbibicion se caracteriza por un aumento en el volumen de la semilla y
liberacidn de calor. La velocidad de imbibicidn varia segun la especie, la permeabilidad
del tegumento, las distintas partes de la semilla, la disponibilidad de agua, la
temperatura, la presion hidrostatica, el area de contacto semilla-agua, las fuerzas

intermoleculares, la composicion quimica y la condicidn fisioldgica.

Temperatura. La temperatura afecta de manera distinta cada fase de la germinacion.
Se pueden identificar tres rangos criticos de temperatura cuyos valores dependen de la
especie y del habitat donde se desarrollan y que la afectan: minima, aquella por debajo
de la cual la germinacion no es visible por un tiempo razonable; maxima, por encima de
la cual no hay germinacién; éptima, aquella a la cual germina el mayor numero de

semillas en un periodo de tiempo minimo.

Luz. De acuerdo a su respuesta a la luz se ha clasificado a las semillas en:

fotoblasticas positivas, requieren de luz para germinar y constituyen el 70% de las
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especies; fotoblasticas negativas, su germinacion se inhibe por la luz y conforman el
25% de las especies; indiferentes: su respuesta germinativa es insensible a la luz,

conformando unicamente por un 5% (Baskin y Baskin, 2001; Herrera ef al., 2006).

Longevidad o edad de la semilla. Es el tiempo en que mantiene su capacidad de
germinacién. Varia mucho entre especies. Se divide en longevidad ecoldgica
(capacidad para permanecer vivas y viables, sin germinar, por diferentes periodos en la
comunidad a la que pertenecen), y longevidad potencial (capacidad para permanecer
viables en una condicion éptima de almacenamiento artificial por algun tiempo). De
acuerdo a Vazquez-Yanes ef al. (1997), la longevidad ecoldgica varia mucho entre las
diferentes especies y tiene estrecha relacion con las caracteristicas del habitat de las

especies.

De acuerdo a la tolerancia a la desecacion y al contenido de agua que tienen, las
semillas se dividen en ortodoxas (pueden desecarse a niveles muy bajos de humedad,
menos del 10%, sin perder su viabilidad por periodos prolongados de tiempo);
recalcitrantes (presentan una longevidad mucho menor que las ortodoxas, si las
condiciones son las 6ptimas germinan inmediatamente, su porcentaje de humedad es
mas alto, mayor o igual al 15%), e intermedias (tienen una mayor tolerancia a la
desecacion que las recalcitrantes, su porcentaje de humedad varia de 10 a 12.5%)

(Vazquez-Yanes et al., 1997; Baskin y Baskin, 2001).
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Quiescencia y latencia

La quiescencia es el estado en que se encuentra una semilla cuyo embridn no inicia su
crecimiento debido a que las condiciones ambientales no son adecuadas, basicamente
por falta de agua y por bajas temperaturas). La latencia es el periodo de interrupcion
del desarrollo debido al bloqueo quimico, metabdlico o estructural que impide la
germinacion aun cuando las condiciones ambientales sean las adecuadas (Bewley y
Black, 1994; Mauseth, 2003). En la Tabla 1 se presenta en forma resumida las

diferentes clasificaciones sobre latencia.

Tabla 1. Tipos de latencia y su equivalencia de acuerdo a distintos autores.

Innata o primaria* Latencia embrionaria Primaria o Endégena
Latencia impuesta por los (inherente al embridn)
tegumentos

Fisica (externa al embridn)

Inducida o secundaria** Secundaria

Impuesta o forzada *** Pseudolatencia

Tipos de Latencia:

* Innata o primaria: La semilla se desprende de la planta madre en estado latente. Se

puede deber a las siguientes tipos de latencia: morfoldgica, fisioldgica, morfofisiolégica
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(estas tres inherentes al embridn), fisica (externa al embrion) o una combinacién de los

distintos tipos de latencia.

** Inducida o secundaria: La semilla adquiere esta latencia después de desprenderse
de la planta madre debido a la presencia de factores ambientales desfavorables (ej:
temperatura y luz) para su germinacién. La semilla puede seguir sin germinar aun

cuando el factor desfavorable haya desaparecido.

***Impuesta o forzada: Esta dada por factores ambientales como la luz o temperatura
que impiden ocurra la germinacidén. Una vez que se eliminan los factores limitantes

puede darse la germinacion.

Germinacion y desarrollo temprano en plantas acuaticas

Durante el crecimiento del embridn, suceden procesos de division y elongacién celular,
asi como de diferenciacion, lo que en conjunto se le denomina desarrollo. La duracién
de las fases desde plantula hasta planta adulta varia en dependencia de la especie,
asi como el patron de desarrollo, esta controlada por factores internos de la planta y

externos (ambientales), que daran por resultado un fenotipo (Taiz y Zeiger, 2010).

Las semillas de la mayoria de las plantas acuaticas presentan grandes periodos
de latencia, esta caracteristica se debe principalmente a que el embridn es aprisionado
mecanicamente por el pericarpo y a que el extremo micropilar suele estar fuertemente
sellado por tejido funicular. Para que ocurra la germinacién es necesario que el tapon

formado por el tejido funicular sea retirado, que el endocarpo se rompa o se desgaste

31



permitiendo la entrada de agua al embrién, lo que promueve la germinacion
(Sculthorpe, 1985). Por lo que podrian considerarse ortodoxas. Baskin y Baskin (2001)
plantean que las semillas de varias especies acuaticas pueden ser latentes

condicionales, pudiendo presentar latencia fisioldgica, fisica o morfofisiologica.

La desecacion de las semillas en algunas especies puede provocar la ruptura del
endocarpo o de la cubierta seminal e inducir la germinacion, o puede reducirse su
viabilidad. Las semillas de muchas especies acuaticas mantienen su viabilidad por
muchos afos cuando son mantenidas en cuartos frescos o a bajas temperaturas. Los
periodos de viabilidad de semillas de plantas acuaticas pueden ir desde semanas hasta
cientos de afnos. Algunos géneros tropicales presentan semillas viviparas, como
Rhyzophora mangle, es decir, no presentan periodos de latencia y la semilla puede
comenzar a germinar antes de haberse roto el pericarpo e incluso antes de liberarse de
la planta madre (Sculthorpe, 1985). El oxigeno también juega un papel importante en la
induccion o ruptura de la latencia en algunas especies de plantas acuaticas como

(Baskin y Baskin, 2001).

Hay pocos trabajos que aborden aspectos de la biologia reproductiva en los que
se incluya produccién de semillas, germinacion y establecimiento de plantulas de
podostemaceas; en plantas acuaticas marinas se han reportado mas trabajos de
germinacion. Por ejemplo Zostera capricorni es una especie de pasto marino en la que
los factores ambientales que intervienen en el proceso germinativo son principalmente

la temperatura y la disponibilidad de oxigeno (Brenchley ef al., 1998), la salinidad del
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agua no influye en la germinacion (en experimentos realizados en el laboratorio), y

temperatura afecta el crecimiento de las plantulas (Orth y Moore, 1983).

Las semillas de Halophila engelmanni germinan después de un tiempo promedio
de 4 semanas posteriores a su colecta, lo que sugiere la presencia de una latencia
endogena la cual se rompe con la luz; el desarrollo temprano de la plantula inicia con el
surgimiento del hipocétilo en el extremo opuesto a los cotiledones, en la base del
hipocétilo se desarrolla la radicula, posteriormente aparecen pelos unicelulares en éste;
en la zona de la raiz se desarrollan pelos radiculares y se observa la elongacion del
extremo cotiledonario, momento en el que ocurre el surgimiento de la primera hoja
verdadera (en el extremo cotiledonario) y el surgimiento de una raiz lateral que se

elonga. De la vaina de la hoja anterior surgen las siguientes 3 hojas (Mc Millan, 1987).

Germinacion y desarrollo temprano en Podostemaceae

La mayoria de las angiospermas acuaticas presentan una alta tendencia a la
propagacion vegetativa, como adaptacién resultante de los costos que implica

reproducirse sexualmente en ambientes acuaticos (Grace, 1993).

Philbrick (1984) describié el proceso de germinacion y el desarrollo fenoldgico
temprano de Podostemum ceratophyllum. El estudio se llevd en condiciones de
laboratorio pero usando rocas como sustrato, en las que se colocaron las semillas y
sometieron a diferentes tratamientos: 23°C (temperatura ambiente), 9°C (frio), y -12°C

(congeladas). Observd que las semillas maduras germinaban facilmente cuando se
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sumergian en agua a temperatura ambiente (23°C) en condiciones de luz adecuadas.
Sugirid que tenian latencia innata, aunque no se demostrd, pero sefalo que las
semillas conservaban su viabilidad a los 2 meses cuando se repitieron los
experimentos registrandose cerca del 100% de germinaciéon en la mayoria de ellos. En
campo (Boscawen, New Hampshire) observé (en mayo de 1982) la germinacion de
semillas dentro de 32 capsulas persistentes colectadas, 13 poseian plantulas en vias
de desarrollo y siete aun no habian abierto. Accorsi, 1953 (citado por Philbrick, 1984)
informdé de un fendbmeno similar para una especie brasilefa. En cuanto al desarrollo, el
citado autor describe que la radicula de la plantula fue verde y aparentemente
fotosintética. Esta capacidad fotosintética temprana puede estar relacionada con la
ausencia de endospermo en la semilla, de manera que el embridon pueda usar los
fotosintatos casi inmediatamente. De esta manera, la plantula parece ser parcialmente

autosuficiente para todo su desarrollo.

Vidyashankari y Mohan Ram (1987), al realizar estudios sobre la germinacion in
vitroy el origen del tallo en Griffithella hookeriana, encontraron que al poner a prueba la
viabilidad de la semilla y el porcentaje de germinacion, (esta ultima fue del 100%)
germinaron facilmente en placas de Petri forradas con papel de filtro humedecido con
agua de grifo o con agua destilada estéril, pero las plantulas resultantes no sobreviven
mas alla de 5-6 dias. Una técnica de germinacion de semillas in vitro fueron los cubos
“thermocole”, los cuales flotaban en un medio liquido Murashige y Skoog (MS) (1/5

fuerza con 0,5% de sacarosa) a la luz continua (500-1000 lux). Ademas de detectar que
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las semillas permanecian viables durante un afno después de la recoleccion, cuando se

almacenaron en seco y a temperatura ambiente de 10 a 15°C.

Castillo (2007), sefiala que el éxito de la metodologia /n vifro desarrollada por
Vidyashankari y Mohan Ram proporcioné una excelente oportunidad a morfologos vy
ecoblogos para estudiar e interpretar la estructura, desarrollo, fisiologia y caracteristicas
adaptativas de este grupo de plantas. Estos estudios han revelado que en las
podostemaceas el embrion maduro carece de plumula y la radicula no muestra
zonacion histolégica, ademas de que el extremo polar (hipdfisis y epifisis) pueden
reconocerse solo de manera topografica. Sin embargo muchos aspectos generales
acerca de la morfologia de las plantulas y de su desarrollo hacia plantas maduras, tales
como el destino del polo radicular en las plantas de forma taloide o la ontogenia del eje
primario, asi como su contribucién a la forma adulta, sélo se conocen de manera

superficial.

En 1988 Vidyashankari realizd otro estudio similar, pero esta vez en /ndotristicha
ramosissima, encontr6 que cada capsula contenia en promedio 92 semillas muy
pequefas. Estas fueron esterilizadas y se plantaron en la superficie de cubos de
poliestireno (cubos de ‘thermocole’) que flotaban en medio nutritivo liquido. EI extremo
radicular del embrion fue el primero que emergid, y es donde se localizan los rizoides.
Estos segregan una sustancia pegajosa que ayuda a la plantula a sujetarse al sustrato.
El apice de este brote, cuya forma es de domo, se encuentra rodeado por los

cotiledones elongados y da origen a estructuras parecidas a tallos de 3 a 4 cm de largo
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ramificados y cilindricos, donde se desarrollaran las estructuras parecidas a las hojas
en un periodo de 70 a 80 dias. El tejido de las plantulas consiste uUnicamente de

parénquima; el xilema, floema y el aerénquima esta ausente.

Sehgal ef al (1993) trabajaron con Polypleurum stylosum (Wight) Hall, una
planta que se encuentra en el sur de la India. Probaron el medio liquido de Murashige y
Skoog (1962) (MS) 1/20 con 2% de sacarosa, éste promovié un porcentaje 6ptimo de
germinacion de las semillas y un crecimiento sostenido de las plantas. Se ha descrito la
capacidad de regeneraciéon de la plantula. La incorporacion de quinetina y acido
abscisico a diferentes concentraciones en el medio basal, no promovio su crecimiento.
Se indujeron a floracion cultivos de 4 meses mediante la transferencia del medio liquido
a otro semi-solido gelificado con 0.8% de agar. Este es el primer informe de la floracion
/in vitro en Podostemaceae. Se sugiere que el estrés hidrico juega un papel crucial en el
control de la floracién /n vitro. El alto grado de la reduccion estructural y de sus
estrategias adaptativas, ha sido tema de discusion para este grupo de plantas. P.
stylosum es una especie altamente especializada y se aleja del modelo clasico de raiz-

tallo tipico de la mayoria de las angiospermas (Fig. 15).
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Figura 15. Podostemum stylosum llevado a floracion in vitro. (Sehgal et al., 1993).

Philbrick y Novelo (1994) realizaron el primer estudio comparativo sobre la
biologia de las semillas de podostemaceas. El objetivo principal fue conocer los
requerimientos para la germinacién y el tiempo de viabilidad bajo condiciones no
controladas, en laboratorio, para cinco especies de la familia Podostemaceae. M.
haenkeanum, M. rubrum, N. coulteriana (Tul.) C. Philbrick (antes Oserya coulteriana
Tul), T. trifariay V. plumosa. Los frutos fueron almacenados hasta por 18 meses a una
temperatura de 22° C con luz indirecta antes de la germinacion. Los resultados
mostraron que las cinco especies presentaron alta viabilidad (95%); la germinacién

comenzo6 al cuarto dia y que el porcentaje de germinacion maximo para todas las
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especies se presentd al noveno dia. No se registraron diferencias interespecificas. Los

datos que obtuvieron en laboratorio se presentan en la Tabla 2.

Tabla 1. Resultados de la investigacion de germinacion de Novelo y Philbrick (1997). Se indican las caracteristicas

de las especies estudiadas.

Especie Tipo de semilla Porcentaje de Tiempo de
germinacién almacenamiento

Marathrum haenckeanum Semillas  probablemente 95% de germinacién Después de 18 meses de
ortodoxas almacenamiento.

Marathrum rubrum. Semillas  probablemente 100% de germinacion Después de 18 meses de
ortodoxas almacenamiento.

Noveloa coulferiana Semillas no recalcitrantes 97% de germinacion Después de 6 meses de

(Oserya coulteriana). almacenamiento.

Tristicha trifaria. Semillas  probablemente 97% a 100% de Después de 18 meses de
ortodoxas germinacion almacenamiento.

En este estudio los autores senalan la importancia de estudiar la produccion de
semillas, su dispersion y el establecimiento de las plantulas bajo condiciones

experimentales y de campo.

En otro estudio realizado en 1997, Philbrick y Novelo analizaron datos empiricos de

la produccion de semillas y évulos y el tamafio de las semillas caracteristicas en las



siguientes especies de podostemaceas norteamericanas y mexicanas: Oserya
culteriana (anual o perenne), O. Jongifolia (perenne), P. ricciiforme (perenne),
Marathrum schiedeanum (perenne o anual), M. rubrum (perenne), M. tenue
(perenne), Tristicha trifaria (perenne), Vanroyenella plumosa (anual). Encontraron que
en todas las especies la produccion de semillas fue considerablemente alta,
especialmente en las anuales, ya que producen cantidades mayores respecto a las
especies perennes como P. riccliforme que raramente produce semillas. Encontraron
diferencias significativas entre las especies anuales y perennes en el numero promedio
de ovulos y de semillas, entre especies en el grosor de la semilla, pero no diferencias
interespecificas respecto al tamano y caracteristicas de las semillas. Al comparar entre
semillas secas e hidratadas (el porcentaje de contribucion de la testa) encontraron en
todas las especies una correlacion positiva entre el tamafio de la testa y el de la
semilla. Los autores mencionaron que aun se tenia que estudiar si estas diferencias se
debian a las condiciones de cada rio, por ejemplo diferencias en su micro habitat, o
analizar si reflejan una seleccion diferencial en términos del establecimiento de la
plantula. Por lo tanto en este estudio aun quedaron por esclarecer algunos patrones de
las relaciones entre la produccion de semillas y la distribucidn geografica de las

especies bajo estudio.

Uniyal y Moham Ram (1996) realizaron la germinacion /n vitroy el desarrollo
de la plantula de Dalzellia zeylanica (Gardner) Wigh, para lo cual pusieron a germinar

semillas en medio estéril en cubos de poliestireno en medio liquido 1/5 de la solucion
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MS. El embrién maduro presenté dos cotiledones bien desarrollados pero carecia de
plumula y de una radicula diferenciada, y emerge de la semilla por medio de la
elongacion de los cotiledones, y del hipocétilo emergen las células de la epidermis en el
polo radicular que se elongan para formar rizoides. La proliferacion de las células del
polo de la plumula da origen a 6-8 primordios de hojas. Una protuberancia que se
forma de manera enddégena en la region hipocotiledonaria se desarrolla en un tallo
(talo, de acuerdo al autor) verde. En Los margenes del tallo también se encuentran
hojas. Se observo en secciones paradérmicas de puntas del tallo la presencia de una
banda de células meristematicas pequenas (de 5 o 6 capas de grosor) bajo el manto
apical de células irregulares de mayor tamafo, y se sugiere que estas células
participan en el crecimiento del tallo. Una seccion vertical del tallo mostro tejido de la
base del parénquima y una hebra de tejido vascular en la parte media del tallo que se
divide para dar origen a las ramas del tallo. Los elementos de las traqueidas tienen
engrosamientos en espiral. Los elementos de tubo cribosos reaccionaron a la tincién
con azul de anilina y fueron observados con un microscopio de fluorescencia. Para
promover el crecimiento de las plantas, los cubos de poliestireno que contenian a las
plantulas jévenes se transfirieron a matraces Erlenmeyer y se incrustaron parcialmente
en agar 0.8%. Se vertio suavemente una pequena cantidad de medio liquido MS en los
matraces para cubrir parcialmente las plantas. El embridon maduro tenia dos cotiledones
bien desarrollados, pero carecia de una plumula y radicula diferenciadas. EI embrion
emergié de la semilla por el alargamiento de los cotiledones y hipocotilo. Los autores

recalcan que hay una considerable cantidad de informacion disponible sobre la
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embriologia de D. zeylanica (Mukkada, 1962,1969; Battaglia, 1971 y Jager-Zirn, 1995,
citados por Uniyal y Moham Ram, 1996). Describieron que el hipocétilo crece
lateralmente y produce un talo que lleva las hojas en la parte dorsal. Sin embargo,
como en la mayoria de las podostemaceas, la germinacion de las semillas y las
primeras etapas de desarrollo son poco conocidas en esta familia. Los autores
encontraron que, a comparacion de lo que Mukkada (1969) habia informado sobre la
presencia de una plumula madura prominente en el embridn, en su estudio ésta no se
encontré. El presente estudio ha demostrado que el tallo de D. zeylanica es

hipocotiledonario.

Mohan Ram y Seghal (1997) argumentaron que no se habian publicado
observaciones de los siguientes procesos: la germinacion de semillas, el destino del
polo radicular del embridn, el origen del eje primario, la ubicacién del sitio de iniciacion
del tallo y las variaciones de la morfologia en las plantulas en tres miembros taloides de
la subfamilia Podostemoideae: Zeylanidium lichenoides (S. Kurz) Engler, Hydrobryopsis
sessilis (Willis) Engl. y Willisiase laginoides (Bedd.), los que describen en este estudio;
adicionalmente se realizaron observaciones que se agregan a datos previamente
publicados de la biologia de la plantula de otras especies: Cladopus hookerianus (Tul.)
C. Cusset, Polypleurum stylosum (Wight) Hall (Podostemoideae) y D. zeylanica
(Gardn.) Weight (Tristichoideae). En /ndotristicha ramosissima (Wight) Van Royen
(Tristichoideae), observaron la secuencia de eventos desde las semillas hasta la

floracion, cabe aclarar que ésta es la Unica especie que parece corresponder al modelo
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clasico raiz-tallo. Los primordios exdgenos de la raiz surgieron de radiculas aplanadas,
de las cuales solo tres se desarrollaron hasta raices principales. A pesar de que las
semillas maduras carecian de plumula, un eje primario de crecimiento limitado se formé
en el apice. El cuerpo de la planta tuvo ramas largas y numerosas, y se desarrollaron
raices principales. La floracion se estimulé al mantener a las plantas vegetativas en
estrés hidrico y de nutrimentos. También se realizaron comparaciones del desarrollo
temprano de las plantulas entre estas siete especies. Los autores se enfocaron a la
determinacién de la etapa en la ontogenia del eje raiz-tallo versus la divergencia de
formas del crecimiento taloide. Asimismo, presentaron un modelo del desarrollo de la
plantula que representa la variabilidad interespecifica entre estas especies. La

homologia del tallo en las podostemaceas aun queda por aclararse.

Philbrick y Novelo (1998) estudiaron el sistema reproductivo de Marathrum
rubrum, en particular la fenologia floral, flujo del polen y produccién de semillas;
reportaron que es una especie anual que florece abundantemente con una alta
produccion de semillas. La duracién de su floracion fue de 3-4 dias. Sus flores
bisexuales mostraron un desarrollo protégino, en el cual ocurre la receptividad del
estigma antes de la dehiscencia de las anteras. Todos los individuos con flores
desarrollaron frutos con semillas. Aquellas flores a las cuales les retiraron las anteras y
en las que no permitieron la polinizacion no produjeron semillas. La evidencia
experimental indicO que esta especie presenta autogamia; también se encontraron

niveles similares en la produccion de semillas en las flores control y las manipuladas
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para impedir la polinizacién, lo que sugirid que la autogamia es un componente
importante en el sistema reproductivo. El promedio de la producciéon de semillas en
flores sin anteras y sin cubrir fue de 101 en el estudio realizado en 1992, y de 35 para
el realizado en 1995. El promedio de la produccion de semillas resultante del
entrecruzamiento (relativo al numero promedio de ovulos por fruto) fue de 10.7% (1992)
y 3.7% (1995). Estos resultados ilustran que esta especie no es exclusivamente
autogama. Los autores sefialan la importancia de estudios posteriores que analicen las

consecuencias genéticas de entrecruzamiento.

Murguia-Sanchez et al. (2002) en su estudio sobre Vanroyenella
plumosa, encontraron dos de las tres caracteristicas embriolégicas que distinguen
sistematicamente a las Podostemaceae de otras angiospermas: (1) un saco
embrionario tetracelular reducido a un cuarteto micropilar, (2) la ocurrencia de un
plasmodio nucelar, (3) la ausencia de doble fertilizacion y de la formacion de
endospermo, y aunque no se ha confirmado para esta especie, es probable que si

ocurra segun estos autores.

Kita y Kato (2005) estudiaron el desarrollo de plantulas de una especie de
Malaccostristicha aun no descrita hasta ese momento, y que Illamaron
Malaccostristicha sp., utilizando el cultivo de plantulas y microtomia para inferir la
evolucion del plan anatémico con un enfoque en la raiz, que es el érgano que guia el
desarrollo en la mayoria de las Podostemaceae, y las implicaciones en la evolucion de

la anatomia de estas plantas. Obtuvieron plantulas a partir de la siembra de semillas en
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cajas de Petri con medio 0.05% (v/v) HYPONeX (Hyponex Japan Ltd.,Tokyo) en agar
3%. Las cajas se mantuvieron a 26°C, 14/10 h de fotoperiodo. Durante el desarrollo de
las plantulas, el agar se cubrié con agua o medio liquido (0.05% HYPONeX) para
protegerlas de la desecacion. Respecto a la germinacidn, solo mencionan que mas de
50 semillas germinaron cuatro dias después de haber sido escarificadas. La plantula
joven desarroll6 un pequefo brote en el meristemo apical primario y un meristemo
apical primario radicular. EI meristemo del tallo se desarroll6 en una plumula y el
meristemo de la raiz en una radicula cilindrica que carecia de una cubierta radicular. La
radicula se transformo en una raiz primaria dorsiventral, aplanada y con cubierta. Una
raiz adventicia se desarrollé6 endégenamente en el lado lateral del hipocétilo, similar a
la raiz primaria. Esto constituyd un nuevo patrén en las podostemaceas. La
comparacion con los patrones ya descritos de estas especies (y de su grupo hermano
Hypericaceae) sugiere que la radicula se perdié en la evolucién temprana de las
podostemaceas y fue remplazada por las raices adventicias, siendo éstas el érgano

que dirige el crecimiento.

El estudio anterior encontré en Malaccostristicha sp. un patrén novedoso en el
desarrollo de la plantula en las podostemaceas con referencia a la raiz primaria, las
especies de este género presentan una radicula cilindrica sin cofia, pilosa e inusual,
Como una raiz primaria en una etapa inicial del desarrollo que no se habia reportado en
las podostemaceas; una radicula similar sin cubierta se desarrolla en Malaccostristicha

australis (Cusset & G. Cusset) M. Kato, Y. Kita & Koi. Estos autores citan que sélo se
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observo la etapa temprana del desarrollo y que de las subsecuentes se tenian algunas
observaciones (Y. Kita, datos sin publicar); las plantulas son pequenas
(aproximadamente 0.5 mm de largo) y constan de dos cotiledones, un meristemo apical
del tallo entre ellos, un hipocaétilo y un meristemo apical radicular en la punta mas baja
del hipocatilo. El cotiledon present6 tres a cuatro células de grosor en la base y una
célula en las partes distal y marginal, mostrando una similitud histolégica con
Indotristicha ramosissima (Nagendran ef al. 1981; Vidyashankari y Mohan Ram, 1988,
citados por Kita y Kato, 2005). A pesar de que la anatomia del embrién dentro de la
testa de la semilla no fue similar en su histologia a la del embrién de /. ramosissima
(Mukkada y Chopra 1973, Nagendran et al. 1981, citados por Kita y Kato, 2005), es
posible que el diminuto meristemo apical del tallo ya se haya formado en el embrion. El
hipocotilo presentd cinco o seis células de largo y cuatro células del parénquima
ademas de varias células procambiales de grosor. Es mas grueso en una orientacion
hacia la hoja cotiledonaria. También se observaron pelos radiculares o rizoides cerca
de la punta inferior del hipocétilo. EI meristemo radicular posee una capa superficial de
células. El procambium en el hipocétilo conecta a ambos meristemos, tanto del tallo

como de la raiz.

Castillo (2007) y Castillo y Collazo-Ortega (2007, 2010) realizaron un
estudio sobre la germinacién y desarrollo temprano en plantulas de Noveloa coulteriana
(antes Oserya coulferiana), planta endémica de México, y una de las de menor tamano

de la familia. Segun estos autores existen pocos trabajos sobre germinacion y
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crecimiento, ya que la etapa vegetativa ocurre cuando el nivel de los rios es alto y la
corriente rapida; y que ademas es dificil mantenerlas en condiciones de laboratorio.
Analizaron la influencia de la temperatura, la edad de las semillas y la calidad de luz
sobre la germinacién. Para ello se realizaron en laboratorio experimentos de
germinacion con lotes de semillas de 3 edades de almacenamiento: 3 meses, 8 meses
(procedentes de una misma cohorte) y de 9 afos. Las semillas se sometieron a
tratamientos de temperatura constante (25°C) y alternante (15-25°C) y a tratamientos
de calidad de luz (luz blanca, roja, roja lejana y oscuridad). Adicionalmente, se siguid
mediante microscopia Optica y electronica de barrido el desarrollo temprano de
plantulas hasta los 30 dias de edad después de la siembra. Se encontré que las
semillas se comportaron como fotoblasticas positivas, termoblasticas y recalcitrantes.
La velocidad de germinacion en temperatura constante fue mayor que a temperatura
alternante, independientemente de la edad de las semillas; la germinacion a
temperatura alternante fue intermitente, mientras que a temperatura constante fue
periodica. Las semillas almacenadas durante 8 meses fueron viables, no asi las de 9
anos de almacenamiento. Las plantulas presentaron el patrén de desarrollo morfolégico
caracteristico de la subfamilia Podostemoideae hasta los 30 dias de edad. Cuando la
semilla se humedece, las células de la testa secretan una sustancia mucilaginosa que
las fija al sustrato; en cuanto germinan se desarrolla un biofilm; surgen, en orden, el
polo radicular y el hipocétilo y se inicia la elongacion; se desarrollan raices adherentes
que se fijan fuertemente al sustrato; posteriormente surgen los primordios foliares,

posiblemente con disposicion alterna. Presentan gran desarrollo de tricomas en los
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cotiledones y en las puntas de los primordios foliares, los que pueden tener un papel
importante en la absorcién de agua, ya que en esta etapa aun no estan sumergidas

(Fig. 16).

Figura 16. Patron de germinacion de semillas y surgimiento de estructuras en el desarrollo de plantulas de Noveloa
coulteriana. La barra equivale a 130um. a) Semilla sin germinar hidratada, b) Semilla germinada, aparicion del polo radicular,
c) surgimiento del hipocétilo impulsado por los 2 cotiledones que se elongan, d) las raices adherentes se hacen evidentes,
continda el crecimiento de los cotiledones, e) liberacion de los cotiledones de la cubierta seminal, las raices se fijan al
sustrato y las plantulas se van disponiendo de manera perpendicular a la superficie de éste, f) surgimiento del primer
primordio foliar, g) surgimiento de un segundo primordio foliar y, h) elongaciéon de los primordios foliares. (Co) Cotiledones,
(Cs) Cubierta seminal, (Hi) Hipocétilo, (Ppf) Primer primordio foliar, (Ra) Raices adherentes, (Spf) Segundo primordio foliar.
(Con autorizacidn de Castillo, 2007).
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Reyes ef al. (2009) y Reyes (2010) realizaron un estudio en el que
corroboran el hecho de que Marathrum schiedeanum y Marathrum rubrum son
podostemaceas anuales, por lo cual sus semillas son importantes para su dispersion y
la persistencia en su habitat. Inmediatamente después de la colecta las semillas se
pusieron a germinar en luz blanca, roja y rojo lejano y oscuridad. En otros experimentos
se probd, en luz blanca, el efecto de varios factores en la germinacion: la temperatura
constante (15, 20, 25, 30 °C) vy alternante (20/30 °C), del potencial osmético (-0.01 a -
0.8 MPa), la proximidad a las fuentes de humedad y el almacenamiento de las semillas.
Las semillas no presentaron latencia y mostraron una capacidad de germinacién alta
(96%). Fueron fotoblasticas positivas y a 15°C la germinacion fue de cero, la tasa de
germinacion fue menor a 20°C y a 20/30°C que a 25°C. Una pequefa proporcion de las
semillas de ambas especies germinaron incluso a potenciales osmoéticos muy bajos
como -0.6 MPa (11%) para M. rubrumy -0.8 MPa (70%) para M. schiedeanum. Las
semillas germinaron solo cuando estuvieron cercanas a la fuente de humedad: 91.3 a
87.1% y 53.3 a 35.6% para M. schiedeanumy M. rubrum, respectivamente, y 2 afios de
almacenamiento en seco no modificd su capacidad para germinar. Al comienzo de la
temporada de lluvias, la luz y la temperatura en los rios pueden ser lo suficientemente
altas para que ocurra la germinacion. La capacidad para germinar a potenciales
osmoticos bajos puede estar relacionado con la germinacion temprana durante la
época lluviosa. Esto puede ser debido a que el mucilago de las semillas ayuda a la
difusion de agua desde el sustrato a la semilla. Ambas especies germinaron mas rapido

a -0.06 MPa que en agua destilada, lo que puede indicar condiciones apropiadas para
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la germinacion de estas especies.

Por ultimo, se reportan los resultados de Luna ef a/. (2010), quiénes, con un
enfoque reproductivo, realizaron un estudio sobre dos especies del género Marathrum,
un género Neotropical que ha sido reconocido por su alto grado de polimorfismo
vegetativo, un claro ejemplo son M. rubrumy M. schiedeanum. Son especies distintas o
variantes morfoldgicas, que se diferencian por su ambiente. Se analizaron tres
poblaciones en las cuales realizaron polinizacién cruzada manual intra-poblacional y
compararon estas con polinizaciones hetero-especificas y polinizacion abierta (control)
para probar la presencia de barreras reproductivas entre las especies. El desarrollo del
tubo polinico, la produccion de semillas, el tamano de la semilla y la germinacién fueron
observadas en cruzas legitimas y heteroespecificas. Sus resultados indican que no
existen barreras reproductivas entre estas especies pues no encontraron diferencias en
abundancia y/o distribucion de los tubos polinicos entre los tratamientos de
polinizacion. Hallaron diferencias significativas entre poblaciones en el numero
promedio de ovulos. De forma similar, el numero de semillas difirid6 entre tratamientos
de polinizacion. En general, las cruzas heteroespecificas produjeron menos semillas
que la polinizacion cruzada manual y la polinizacién abierta. EI tamafo promedio de las
semillas fue mayor para las cruzas heteroespecificas que para la polinizacién cruzada
manual y para las polinizaciones abiertas, mientras que no se encontraron diferencias

en la germinacion de semillas entre poblaciones o tratamientos de polinizacién. Los
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resultados apoyan la hipotesis de que estas “especies” constituyen variantes
morfolégicas de una misma especie. El autor concluye que estos resultados son
consistentes con la propuesta de que M. rubrumy M. schiedeanum son conespecificas
de la especie Mesoamericana mas ampliamente distribuida Marathrum foeniculaceum

Bonpl.
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CAPITULO 3 FOTOSINTESIS

La fotosintesis es el proceso a través del cual la energia solar es capturada y
convertida en energia quimica, y de la cual los organismos autétrofos producen energia
quimica (ATP) y obtienen poder reductor (NADPH) para sintetizar carbohidratos
((CH20)n) a partir del CO2y del H2O, de manera simultanea liberan O2 a la atmdsfera.
La fotosintesis es, entonces, la principal forma de entrada de energia hacia el resto de

los organismos en la Tierra (Nobel, 2005; Taiz y Zeiger, 2010).

En las plantas, el conjunto de reacciones que integran el proceso fotosintético
ocurre dentro de los cloroplastos, organelos que tienen una estructura
compartimentada en tilacoides y estroma. El proceso se divide en las fases fotofisica y
fotoquimica (captura y transformacion de la energia) y bioquimica (fijacion de CO. vy la
sintesis de carbohidratos). Durante la interaccion de las plantas con la luz, los
pigmentos fotosintéticos captan la energia proveniente del Sol, se establece un flujo de
electrones en la membrana interna de los tilacoides, a través de una cadena
transportadora de electrones. Como consecuencia, se sintetizan el NADPH y ATP que
utilizan en la segunda fase como fuente de energia para la reduccion del carbono -
transformacion del CO2 en azucares-. En las reacciones fotofisica y fotoquimica, la
molécula de agua, mediante su fotdlisis, cede electrones que quedan almacenados en
la molécula de NADPH; asi mismo, aporta protones que participan en la sintesis de

ATP (Hopkins y Huner, 2004). La ecuacion global de la fotosintesis describe una
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reaccion de oOxido-reduccion en la que el H2O cede electrones para la reduccion del

CO2 a glucido (CH20) (Taiz y Zeiger, 2010) es:

6CO2+6H20 - CsH1206+602

En las plantas superiores, la fotosintesis tiene lugar en tejidos especializados
que se agrupan en su mayoria en organos especializados, generalmente las hojas,
pero también en tallos o raices fotosintéticas. En algunas regiones, o estratos de la
vegetacion, la escasa intensidad de la iluminacion natural (en relacion con las
necesidades energéticas de la planta) hace necesario exponer la mayor cantidad
posible de tejido a los fotones incidentes, y de ahi la gran superficie foliar de las plantas
a las que les llega menos luz. En las plantas terrestres, es relativamente frecuente que
la desecacion pueda llegar a entrar en conflicto con la necesidad de absorber luz y sea
necesario un compromiso, limitando la superficie foliar para restringir la pérdida de

agua, aunque ello suponga reducir la luz aprovechada (Azcon-Bieto, 2000).

Los cloroplastos son organulos vesiculares considerablemente mas grandes que
las mitocondrias, miden de 4 a 10 ym de diametroy 1 a 2 ym de espesor. Poseen una
envoltura formada por una doble membrana (interna impermeable y externa permeable)
que encierra una matriz interior, el estroma. Dentro del estroma se encuentran unas
vesiculas aplanadas que son los tilacoides, sus membranas estan constituidas por
38% de lipidos, 12% de pigmentos y 50% de proteinas. Varios tilacoides pueden estar

apilados en una region especifica, formando grana. Los pigmentos de las plantas
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superiores son principalmente las clorofilas a y b, y pigmentos accesorios como los
carotenoides y las ficobilinas (Raven ef al, 2001). La estructura de la clorofila esta
formada por un complejo magnesio-porfirina, estructura conjugada con dobles enlaces,
que es la parte de la molécula con capacidad de absorber luz, un anillo con
ciclopentanona condensado y una cadena lateral terpeniodehidrofébica llamada fitol
que esta unido al grupo carboxilo del acido propionico en el anillo IV por enlace éster.

(Nelson y Cox, 2005).

Los principales factores que intervienen en la fotosintesis, y que pueden modificar la
magnitud de la misma son generalmente de origen ambiental, debe recordarse que de
acuerdo al habitat de las plantas los minimos, medios y maximos pueden variar, los
principales factores son: la concentracién de clorofila, la luz, la concentracién de
diéxido de carbono y la temperatura (Fuentes Yague, 1998, Salisbury y Ross, 2000;

Taiz y Zeiger, 2010).

La concentracién de clorofila. En condiciones normales hay suficiente cantidad de
clorofila en los pigmentos de las plantas; a algunas se les puede quitar hasta un 25 %
de las hojas sin que ello cause perjuicio. Sin embargo, la deficiencia de algunos
minerales en el suelo como el hierro y el magnesio puede ocasionar una disminucion
perjudicial de la cantidad de clorofila, denominada clorosis, que se manifiesta por una
disminucién del color verde en las hojas y tallos jovenes, y se traduce en una baja del

rendimiento fotosintético y, a veces, en la muerte de la planta.
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La luz. Como energia radiante, es necesaria para la sintesis de energia quimica por la
planta, y, ademas para la sintesis de la clorofla y la fotosintesis.
Los sistemas encargados de la captacion de la energia radiante en forma de fotones
son los fotosistemas. Cada especie tiene distintos umbrales minimos, optimos vy
maximos en los cuales se lleva a cabo la fotosintesis. Un exceso de luz puede provocar
fotooxidacion de las clorofilas, siendo los carotenoides quiénes absorben la energia

luminica y la disipan en forma de calor.

Concentracion de dioxido de carbono. En el aire existe suficiente cantidad de didxido
de carbono para cubrir los requerimientos de las plantas; pero hay situaciones en que
la planta no puede tomar todo lo que necesita, como en el caso de cultivos con una
gran masa vegetativa. O en las plantas acuaticas, donde su concentracion se

encuentra muy diluida en el agua.

La temperatura. En términos generales, la fotosintesis comienza a los 0° C y se
incrementa conforme aumenta la temperatura hasta que llega a un 6ptimo, que se situa
alrededor de los 30° C; a partir de aqui la actividad fotosintética decrece hasta llegar a
una temperatura, situada en los 50° C, por encima de la cual no se produce esta
reaccion. Cabe aclarar que estos rangos pueden variar de acuerdo a las condiciones

en que viven las plantas.
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Fofosintesis en plantas acuéticas

Los estudios de la fotosintesis en plantas acuaticas son escasos, la mayoria de ellos
se han realizado en plantas que habitan ambientes marinos. Esto se debe a la dificultad
de poder llevar a cabo estudios /in sifu, especialmente en rios de fuerte corriente, como

son los que habitan las podostemaceas (Collazo ef al., 2005).

Las plantas acuaticas tienen adaptaciones fisioldgicas, morfologicas y formas de
crecimiento que, en conjunto, determinan el éxito de una especie en un habitat
determinado. La productividad primaria en habitats acuaticos diferentes depende en
gran medida de las restricciones sobre la composicion de especies y de sus tasas
fotosintéticas, por lo tanto, las caracteristicas del conjunto de especies debe reflejar
tales limitaciones (Falkowski y Raven, 1997). Algunas poseen una mayor
concentracion de clorofila o de cloroplastos en determinadas hojas (generalmente en
las superiores) para aprovechar la mayor irradiacion solar sobre éstas (Sculthorpe,
1967). Algunas plantas tienen adaptaciones morfolégicas que les permiten mantenerse
en la superficie del agua parcial o totalmente. Aquellas que se situan parcialmente
fuera del agua pueden mantener algunas de sus estructuras sumergidas (hojas, tallos,
raices) mientras otras partes, normalmente hojas, fotosintéticamente mas activas, son
las encargadas de producir la energia y fotosintatos para distribuirlos por todos los
tejidos. Aquellas que se situan totalmente fuera del agua (plantas flotantes propiamente
dichas) so6lo mantienen sumergidas sus raices para realizar la absorcion de agua y

sales minerales, mientras que su estructura funcional fotosintética se ha independizado
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del medio liquido. Este mecanismo de adaptacion también permite a ciertas plantas
captar el CO2 de la atmosfera, donde su concentracion es al menos cien veces mayor

en medio liquido (Pagina en red: http://goo.gl/fSkuF)

Muchas plantas de vida acuatica incrementan el numero de estomas en la
superficie de sus hojas. Los estomas son los poros por los que se difunden los gases
hacia y fuera del interior de la hoja. De esta forma el CO2 presente en el agua puede
circular con menor resistencia al interior de la planta. Las especies de plantas, a su vez,
pueden presentar diferente relaciéon de estomas en la superficie de la hoja (haz) y en la
parte inferior (envés). De esta forma, existen especies con mayor numero de estomas
en el haz que en el envés y al contrario, dependiendo de que parte les sea mas
propicia para la captacion de CO2 es mayor en el aire que en el agua (Falkowski y

Raven, 1997).

También existen plantas acuaticas que modifican la forma de algunas de sus
hojas para captar mayor cantidad de luz, haciéndose mas grandes y anchas, mientras
que el resto de hojas conservan su forma original en los estratos inferiores (Nabors,

2007).

En el agua el carbono inorganico es escaso debido a su baja disponibilidad en
el dia, y a su alta resistencia de difusion en este medio. Por ello lo obtienen del HCOs3
por medio de bombas de iones en el plasmalema, las que lo transportan activamente

hacia el citosol, donde la anhidrasa carbonica (AC) lo convierte en CO>. La absorcion
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del acido carbdnico en plantas como Elodea Michx, Ngjas L. y Ceratophyllum L. va
acompanada de una excrecion de grupos hidroxilo (HO-), lo que frecuentemente
incrementa el pH a niveles de 10 provocando una precipitaciéon de carbonato de calcio
sobre la superficie de las hojas. Debido a la baja disponibilidad de carbono, muchas
especies de plantas acuaticas tienen metabolismo CAM (crassulacean acid
metabolism, por sus siglas en inglés, metabolismo acido de las crasulaceas) (Rodés y
Collazo-Ortega, en prensa). Aunque hace un tiempo se consideraba que no podia
existir este metabolismo en plantas acuaticas, Keeley (1998) ha planteado que muchas
de ellas son CAM, el cual es caracteristico de plantas terrestres que habitan ambientes
aridos. Es un mecanismo concentrador de CO> seleccionado en respuesta a la escases
de agua en habitats terrestres y en ambientes acuaticos a limitaciones de carbono
disuelto en el medio, y la principal barrera para la pérdida de CO: es la resistencia a su
difusién extremadamente alta en el agua. Esto, junto con el sumidero proporcionado
por el amplio espacio gaseoso intercelular, genera CO2(pi) diurno comparable al de
las plantas terrestres CAM. Este mecanismo contribuye al ahorro de carbono, tanto por
la ganancia neta de carbono, como por su reciclaje, la magnitud de cada componente
estd influida por el ambiente. Muchas plantas acuaticas ocupan cuerpos de agua
temporales poco profundos y moderadamente fértiles, que experimentan fluctuaciones
ciclicas extremas en la disponibilidad de carbono. Las plantas CAM son capaces de
aprovechar los altos niveles nocturnos de CO2 en estos habitats, adquiriendo
potencialmente una ventaja competitiva sobre las plantas no poseedoras del

metabolismo CAM, las cuales sufren la falta de carbono durante el dia, o sobre las
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especies que utilizan energia en el transporte de bicarbonato a través de membranas.
Otras plantas CAM acuaticas se encuentran distribuidas en lagos altamente infértiles,
en los que la limitacibn extrema de carbono y Iluz son factores de seleccion
importantes. Se ha reportado que en un mismo ambiente acuatico pueden coexistir

plantas CAM con aquéllas C3 o C4 (Keeley, 1983; Morton y Keeley, 1990).

Fotosintesis en Podostemdceas

La dinamica evolutiva ha llevado a esta familia de plantas a desarrollar adaptaciones
morfolégicas que les permiten soportar el estrés mecanico al que estan sujetas debido
a los lugares que habitan, hecho que impide que encajen idealmente en el modelo
convencional hoja-tallo. A pesar de que dichas modificaciones presentan muchas
variaciones, en general las podostemaceas presentan raices fotosintéticas, crecimiento
tipo taloide, reduccion o pérdida de la cofia, desarrollo de rizoides o raices adherentes,
ausencia de aerénquima y cuerpos de silice en las células epidérmicas (Rutishauser,

1997).

Los estudios realizados en esta tematica son sumamente escasos. Romano y
Dwyer (1971) realizaron una investigacion en campo y una recopilacion de trabajos
para conocer aspectos de la fisiologia de las podostemaceas, al mismo tiempo que
analizar lo poco que se habia realizado en estas investigaciones. Los autores describen
la presencia de floema en las podostemaceas y destacan que por muchos anos
numerosos investigadores (Cairo, 1881; Muller, 1890; Solereder, 1989; Milbraed 1904;

Matthiesen 1908 y Schnell, 1967, citados por Romano y Dwyer, 1971) han intentado
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demostrar la presencia de floema en el talo. De éstos, s6lo Matthiesen observé floema
en Mourera fluviatilis Aublet, estos investigadores han reportado la presencia de tubos
cribosos con células acompanantes, sin embargo estas observaciones carecen de
fotografias o esquemas. A este respecto, Schnell observo ciertas células en la estela
que podrian ser parte del floema y se refirié a la hipdtesis planteada por Milbraed, quien
planted que una parte del colénquima podria asumir la funcion del floema, refiriéndose
también al trabajo de Muller, quien trabajé con el género 7rollius L. Romano y Dewyer
(1971) colectaron Marathrum sp. y Tristicha ftrifaria (Bory.ex Willd.) Spreng., en los
rapidos del rio Macal (Honduras). Realizaron cortes y la tincion que aplicaron produjo
un contraste entre los tejidos vasculares centrales y el parénquima que los rodea que
contiene numerosos granos de almidon. Las placas de tubos cribosos fueron evidentes
en las secciones longitudinales y en las secciones transversales. Marathrum resultd
tener abundante tejido parenquimatoso. Para poder observar claramente esto tuvieron
que rehidratar los cortes varias veces. En los cortes los elementos de la criba son
reconocibles en forma de placas y son solitarios o estan en grupos o cumulos en un
arreglo alrededor de los elementos xilares, las placas de tubos cribosos son simples,
elipticos, y miden 12 x 18 a 15 x10y, los poros se encuentran en promedio de 30 a 65
por placa con un diametro uniforme, y entre ellos es de 1y, y entre poro y poro hay
0.5u. En una seccién longitudinal estdn mas o menos ubicadas transversalmente. Los
elementos del floema de Maratrum son tubos elongados y en promedio miden 78u de

longitud. En la figura 17 se presentan los cortes realizados por los autores; las
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imagenes no son de buena calidad, pero se consideré importante ilustrarlos por ser los

unicos que sobre el tema se han reportado.

Figura 17. Imagenes de los cortes realizados por Romano Dwyer (1971). Se respeta el pie de figura del autor. Figs. 1-6. Sieve
plates in Marathrum sp. 1. Estele con elementos traqueales centrales rodeados por elementos de floema mostrando la
fluorescencia de las placas cribosas, x25. 2. Elementos traquealesy fluorescencia de las places cribosas, x25. 3. Placas cribosas
flurescentes rodeados por parénquima con granos de almidén abundantes, x10. 4.Seccidn transversal del estele; placas
cribosas con iluminacidn ordinaria, x43. 5. Seccidn lateral del estele, placas cribosas con iluminaciéon ordinaria, x43- 6. Fibras
de floema en cada lado del tubo criboso fluorescente, x25.

En relacion al desarrollo inicial de las plantas, Philrick (1984) senald que el polo

radicular de N. coulferiana presenta coloracion verde, lo que puede deberse a una
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probable actividad fotosintética relacionada con la ausencia de endospermo o de otros
tejidos de reserva. Dado que la semilla germina sobre el sustrato, dicha capacidad
puede ser usada por la plantula inmediatamente después de que emerge de la cubierta
seminal. Al respecto, en el trabajo de Castillo (2007) sobre germinacion y desarrollo
temprano en esta misma especie, observo que al mismo tiempo que el polo radicular
emerge, las hojas cotiledonarias se desarrollan rapidamente y tienen un color verde
intenso, lo que implica que inician prontamente la fotosintesis. Ademas, el biofiim de
cianobacterias reportado por Jager-Zurn (2000) podria tener una funcion de aporte de
fotosintatos a la planta, considerando lo ya dicho sobre la ausencia de endospermo u
otras reservas en las semillas, y que los rios donde habitan las podostemaceas

mexicanas son oligotréficos (Quirdz ef al., 1997).

Collazo-Ortega ef al. (2005, 2006), llevaron a cabo un estudio de campo durante
2004-2005 (marzo, junio, septiembre y diciembre) para obtener la primera informacién
sobre aspectos fotosintéticos en M. rubrumy M. scheideanum en los rios Horcones y
Las Juntas, al sur de Puerto Vallarta, Jalisco, México, y conocer si el comportamiento
era similar o no entre especies. La primera observacion que sefialan es que la fisiologia
de plantas acuaticas esta poco estudiada, en particular en la familia Podostemaceae.
Se estudio la tasa fotosintética, la concentracion de clorofilas a, b y carotenoides, el
area foliar y la biomasa. En la fase vegetativa la tasa fotosintética fue alrededor de
1.0466 ppm CO2 cm2 min'y en M. rubrumy de 16.1183 en M. schiedeanum; en la

fase reproductiva las tasas fueron alrededor de 0.04051 ppm CO2 cm=2 min-' en M.
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rubrumy de 0.6239 en M. schiedeanum. Respecto a la concentracién de pigmentos, la
clorofila a en M. rubrum varié de 5.3092 a 8.4519 mg mL-", la clorofila 6 de 9.2631 a
38.1022 mg mL-" de la fase reproductiva a la vegetativa; en M. schiedeanum la clorofila
avarié de 1.579 a 2.9193 mg mL-", la clorofila 6 de 1.0394 a 5.6195 mg mL-! de la fase
reproductiva a la vegetativa; los carotenoides mostraron un comportamiento similar
con valores menores al de las clorofilas. El area foliar fue mayor en M schiedeanum
(134 a 343 cm?) que en M. rubrum (alrededor de un 30% menos). En la fase
reproductiva se observaron algunas plantas con hojas en ambas especies, pero mas
degradadas en M. rubrum; esta especie present6é generalmente de un 20 a 25% menos
biomasa que M. schiedeanum, la cual presenté una area foliar mayor que M. rubrum,
mayor tasa fotosintética pero menor contenido de clorofilas ay b, indicando una mayor
eficiencia en M. rubrum. En ambas, la tasa fotosintética fue mayor en la etapa
vegetativa que en la reproductiva; la variacion en el dia (24 hr) de acido malico sugiere
un metabolismo Cs. Los estudios tuvieron, ademas, el objetivo de conocer su
respuesta al estrés (cerca de los rios hay asentamientos humanos, posible fuente de
contaminacion). La actividad super oxido dismutasa (SOD, enzima catalizadora de
radicales libres) fue mayor en M. rubrum indicando mayor respuesta a la presencia de

especies reactivas de oxigeno, y en ambas superior en hojas que en talos.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES.

1.

La familia Podostemacaee es la mas grande de las acuaticas estrictas,
aproximadamente 48 géneros y 270 especies con amplia distribucién en los
tropicos y subtropicos de todo el mundo. El 70% se agrupa en cuatro géneros:
Apinagia, Marathrum, Rhyncholacisy Podostemum. Tienen un alto endemismo.
Las especies de este grupo presentan fuertes modificaciones anatdmicas,
morfologicas y fisiologicas respecto a otras angiospermas, la mayoria de las
investigaciones realizadas a la fecha son basicamente en morfologia,
embriologia y taxonomia; los estudios fisioldgicos son escasos, y aun menos en
especies neotropicales. Por ello se deberia hacer énfasis en su estudio.

Existe una constante reclasificacion y ubicacion taxonémica de las especies. En
este trabajo se consider6 para México lo reportado por Novelo y Philbrick (1997).
Recientemente M. rubrum y M. schiedeanum se han ubicado como WM.
foeniculaceum, y Oserya coulferiana como Noveloa coulteriana.

En México existen 5 géneros y 8 especies: Marathrum rubrum, M. schiedeanum,
M. tenue, Noveloa coulteriana, Oserya longifolia, Podostemum ricciiforme,
Tristicha trifaria y Vanroyenella plumosa. Excepto M. schiedeanun, el resto esta
en la categoria de especies en riesgo de extincion de acuerdo a la NOM-059-
ECOL-SEMARNAT.

Su ciclo de vida esta directamente asociado a los cambios en el nivel del agua

de los rios que habitan (etapa vegetativa en época de lluvias y reproductiva en
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época de secas), por lo que se dificulta hacer estudios experimentales en campo
en la etapa vegetativa.
La mayoria de los estudios en los que se reporta germinacion tienen como
enfoque principal el desarrollo temprano de las plantulas para analisis
morfologico e histologico. Por lo que son escasos los estudios que incluyan
respuesta de la germinacioén a distintas condiciones en campo y/o laboratorio.
Los meétodos utilizados en estudios de germinacion han mostrado altos
porcentajes tanto en placas de Petri forradas con papel filtro humedecido con
agua de grifo o con agua destilada estéril, sumergidas en agua a temperatura
ambiente (23°C) y en condiciones de luz adecuada, como en cubos de
poliestireno “thermocole”.
Se ha observado que la mayoria de las semillas presentan una latencia innata,
que son fotoblasticas positivas, que conservan su viabilidad hasta por dos afos,
y que algunas son recalcitrantes. No se han encontrado diferencias
interespecificas respecto al tamano y caracteristicas de las semillas entre
algunas especies como Marathrum rubrumy M. sheideanum
En todas las especies reportadas la produccion de semillas fue
considerablemente alta, especialmente en las anuales, ya que producen
cantidades mayores respecto a las perennes. Esta gran produccion de semillas
en especies anuales puede considerarse como una estrategia reproductiva que
garantice que se establezca una mayor cantidad de individuos, o que

permanezcan en el sitio en estado latente para una proxima temporada. La
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germinacion de M. schiedeanum, M. rubrum, M. haenckeanum, D. zeylanica, P.
stylosum, [. ramosissima, G. hookeriana, P. ceratophyllum, T. trifaria y N.
coulteriana.es alta en condiciones de laboratorio.

10.El mucilago secretado por las semillas desde que se hidrata fija la plantula
firmemente al sustrato y juega un papel de suma importancia en su
establecimiento temprano para soportar el estrés mecanico al que estan sujetas.

11. El biofilm de cianobacterias que se forma entre el sustrato rocoso y la plantula
emergente, puede ayudar a que ésta se adhiera firmemente al sustrato rocoso, y
un aporte de fotosintatos a la planta, considerando la ausencia de endospermo y
que los rios donde habitan las podostemaceas mexicanas son oligotroficos.

12. En especies mexicanas y asiaticas se ha logrado mantener plantulas hasta los
treinta dias de edad y hay un solo trabajo que la llevan hasta floracion en
condiciones in vitro.

13.La forma de crecimiento y desarrollo temprano de las plantulas en la subfamilia
Podostemoideae es similar. Una vez que germinan se desarrolla el tallo, luego
raices y el desarrollo de las hojas cotiledonerarias y las hojas verdaderas, como

por ejemplo en N. coulteriana y Dalzellia zeylanica.

14. Los pocos estudios sobre fotosintesis reportan que al emerger el polo radicular
las hojas cotiledonarias se desarrollan rapidamente y tienen un color verde
intenso, lo que implica que inician prontamente la fotosintesis. El reporte de la

presencia de floema participaria en el transporte de fotosintatos. Los estudios
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en México han reportado que hay variaciones entre especies en la tasa
fotosintética, contenido de pigmentos, area foliar y biomasa, asi como entre las

fases vegetativa y reproductiva; se sugiere que tienen metabolismo CAM.
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