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RESUMEN
Con el propésito de apoyar la clasificacion en dos subgéneros Polianthes y
Bravoa del género Polianthes L. (Agavaceae), se realizé un estudio anatémico de
sus flores. Los taxa analizados del subgénero Polianthes fueron P. densiflora, P.
nelsonii y P. platyphylla, y del subgénero Bravoa, P. geminiflora var. geminiflora,
P. howardii y P. multicolor. Las caracteristicas de la anatomia floral entre las
especies son similares. Sin embargo, en los taxones del subgénero Bravoa los
filamentos se separan desde la base del tubo floral, mientras que, en el
subgénero Polianthes, los mismos se observaron separados cerca de la base de
los I6bulos internos del tubo periantal. Esta evidencia constituye una sinapomorfia
que separa ambos subgéneros. Probablemente en la region donde los filamentos
se separan, también se originan, ya que por debajo de esta area se observé un
haz vascular en division, uno de ellos vasculariza al filamento y el otro continua
hacia el tubo floral. Anteriormente, sin considerar la anatomia de las flores se
planteaba que los estambres se originaban en ambos subgéneros desde la base
del tubo del perianto y sus filamentos permanecian adnados al mismo,
separandose a diferentes niveles. Por otro lado, los nectarios son septales, los
ovulos anatropos bitégmicos y crasinucelados, caracteristicos de la familia
Agavaceae. Las evidencias anatémicas indican que Polianthes howardii presenta
nectarios de mayor longitud que los léculos en relacién con las otras especies

estudiadas.



ABSTRACT
An anatomical flower study of Polianthes and Bravoa subgenera from the genus
Polianthes L. (Agavaceae) was done, with the purpose of supporting the
classification in two subgenera. The analyzed taxa were P. densiflora, P. nelsonii
and P. platyphylla, subgenera Polianthes; the same was done for P. geminiflora
var. geminiflora, P. howardii and P. multicolor from the Bravoa subgenera. The
anatomical characters between these species are similar. Nevertheless, in the
taxa of the subgenera Bravoa, the filaments are separated from the floral tube
base, while in the subgenera Polianthes, the filaments are separated near the
base for the internal lobes from the perianth tube. This evidence is a
synapomorphy that separates both subgenera. It is possible, that in the zone
where the filaments separate, also they were originated, since below this area was
observed a vascular bundles dividing, one of them vascularized to the filament
and the other continue to the floral tube. In previous studies without considering
the floral anatomy it was thought that the stamens were originated in both
subgenera since the base of the perianth tube and its filaments keep adnates to
the same tube, separating at different levels. On the other hand, the nectaries are
septal, and the ovule are anatropous, bitegmics, and crascinucelate; typical from
the Agavaceae family. The anatomical evidences show that Polianthes howardii

presents bigger length nectaries than locules.



I INTRODUCCION
El género Polianthes pertenece a la familia Agavaceae (Dahlgren et al., 1985). Es
endémico de México. Su limite de distribucion norte se encuentra en Chihuahua y
Tamaulipas, hacia el sur llega hasta el norte de Oaxaca (Solano y Feria, 2007). El
namero de especies de este género ha variado en funcion de los criterios
utilizados para su delimitacion. Con base en un analisis cladistico de caracteres
morfologicos y anatomicos vegetativos, Solano (2000) reconocidé 14 especies,
incluidas en dos subgéneros, Bravoa y Polianthes. En Bravoa la inflorescencia es
un racimo con dos flores por nudo (excepto en P. howardii), colgantes a
cercanamente horizontales, color coral, anaranjado, anaranjado-verdoso,
anaranjado-amarillento, rojo, rojo-verdoso, rosado con rayas blancas o raramente
blanco; estambres insertos desde 2 a 5 y hasta 19 mm por arriba del apice del
ovario. En Polianthes la inflorescencia es una espiga con dos flores por nudo
(excepto en P. densiflora), la porcion distal del tubo es horizontal, cercanamente
vertical o ligeramente curvada, de color amarillo, blanco a rosado y hasta rojo con
la edad, los l6bulos cortos o largos, erectos o reflexos, ovados, oblongos o
elipticos. Estambres insertos en el tubo, 2 a 3 mm por debajo de la base de los
|6bulos.
El dnico estudio sobre anatomia de las flores de Polianthes fue realizado por
Joshi y Pantulu (1941) en P. tuberosa, donde analizaron la vascularizacién de los
verticilos florales. En el presente trabajo se estudio la anatomia floral de seis
especies del género, tres de cada subgénero para registrar caracteres que

apoyen la propuesta de reconocer dos subgéneros.






Il ANTECEDENTES

2.1 La anatomia y su contribucion de la taxonomia de las monocotiledéneas
La anatomia sistematica fundamentalmente es una disciplina descriptiva. Utiliza
datos comparativos y su principal limitante es la distincion entre caracteres
diagndsticos, filogenéticos y ecoldgicos. Los primeros estudios en esta disciplina,
en organos vegetativos, los realizaron a mediados del siglo XIX Sanio, Radlkofer
y Vesque (Dickison, 1975). Su aplicacion en la resolucion de problemas
sistematicos fueron efectuados por Fritch (1903). Posteriormente estos estudios
los revisaron minuciosamente Metcalfe (1946, 1953, 1954, 1959, 1961) y
Dickison (1975).

Los trabajos iniciales sobre anatomia comparativa de monocotiledoneas los
realizaron Solereder y Meyer’s, publicados entre 1928 y 1933. Posteriormente,
bajo la direccion editorial de Charles Rusell Metcalfe, se inicié la publicacion de
una serie de volumenes intitulada Anatomy of the Monocotyledons, entre ellos,
Graminea (Metcalfe, 1960), Palmae (Tomlinson, 1961),
Commelinales-Zingiberales (Tomlinson, 1969), Juncales (Cutler, 1969),
Cyperaceae (Metcalfe, 1971) y Dioscorales (Ayensu, 1972), entre otros. Cabe
mencionar que en estas obras se hace referencia Uunicamente a la anatomia
vegetativa de esta clase.

Metcalfe (1960) indicé que la raiz primaria en las gramineas es sustituida
por un sistema radical adventicio, y que su anatomia es muy uniforme entre las
especies. Destaco la presencia de una hipodermis conformada por células de

pared delgada y por debajo de ella una banda angosta de fibras. Anteriormente



Boyd (1932) registré que la raiz primaria de Agave es tetrarca y Verhoek (1998)
sefalé que éstas y las raices adventicias de Yucca, dependiendo de la especie,
tienen de cuatro a 28 polos protoxilematicos. Segun Wagner (1977), las raices de
las agavaceas presentan vasos con placas de perforacion simples o
escalariformes. Por otro lado, Guttenberg (1968) registr6 en esta misma familia
que las raices carnosas tienen parénquima cortical bien desarrollado y Arnott
(1962) noto la presencia de una endodermis gruesa en Yucca. Recientemente, De
la Cruz (2007) estudio la anatomia de la raiz del género Manfreda y encontré que
existen caracteres que ayudan en la delimitacion de sus especies. Por ejemplo, la
presencia de rafidios en el parénquima caracterizan a Manfreda guerrerensis, M.
longiflora y Manfreda potosina. El parénquima cortical generalmente forma un
anillo de células lignificadas. El numero de estratos de este anillo permitié separar
las especies. M. nanchititlensis present6 cuatro a cinco estratos, mientras que, M.
guerrerernsis, M. maculata, M. pubescens, M. scabra y M. singuliflora tres. La
ausencia de este anillo distinguié a M. galvanie, M. guttata, M. longiflora, M.
potosina 'y M. pringlei.

Por lo que se refiere a la hoja, éste 6rgano es el mas variable de las
angiospermas. Sus caracteres anatdmicos son utiles en la delimitacién de taxa,
aunque la mayoria de éstos, no pueden interpretarse ecoldgica y evolutivamente
con facilidad (Carlquist, 1961). Los caracteres anatdomicos de este érgano que
tienen valor sistematico y potencial filogenético significativo son: cuticula
(ornamentacion), mesofilo e idioblastos (Dickison, 1975), ademas de los

derivados epidérmicos.



Con base en la ultraestructura de las ceras epicuticulares se reconocen
dos tipos en los principales grupos de monocotiledéneas. El tipo Convallaria
consiste en placas de cera dispuestas en forma paralela, algunas veces con
patrones llamativos localizadas alrededor de idioblastos y estomas, este tipo se
encuentra en Nartheciaceae, algunas Liliales como Alstroemeriaceae,
Colchiaceae, Luzuriagaceae, Smilacaceae; Asparagales, entre ellas, Agavaceae,
Anthericaceae, Aphylantaceae, Asparagaceae, Convallariaceae,
Hemerocallidaceae, Hyacinthaceae, Iridaceae, Melanthiaceae, Nolinaceae vy
Phormiaceae; Dioscorales como Dioscoraceae. También las Triuridaceae
presentan este tipo de ceras en sus hojas escuamiformes (Kubitzki, 1998).

El segundo tipo llamado Strelitzia consiste en un agregado de varillas,
comunmente con una capa gruesa en forma de chimenea alrededor de los
estomas, éste se observa en muchos miembros de Arecales, Commelinae,
Zingiberales, Bromeliaceae, Eriocaulaceae, Cyperaceae, Juncaceae, Poaceae,
Typhaceae y Velloziales. Ambos tipos de ceras nunca ocurren en la misma familia
y son una evidencia taxondmica para separar a Lilianae de Commelinanae
(Kubitzki, 1998).

La estructura de la cuticula varia en funcion de: presencia o ausencia de
laminas y reticulo, diferenciacién en capas interna y externa. Holloway (1982)
reconocio seis tipos de cuticula. El polilaminado, finamente delineado en el
exterior y reticulado en el interior como en las hojas de Agave americana 'y Clivia
miniata. El laminado tenuemente en lado externo y reticulado en el interno, se

encuentra en Ficus elastica y Hedera helix. El amorfo en el exterior y reticulado al



interior como se ha observado en Abies, Citrus limon, Picea, Plantago major y
Quercus velutina. El reticulado por ambos lados se encuentra en Hydrangea
macrophylla y Lycopersicon esculenfum. Con ambos lados laminados se ha
descrito en Beta vulgaris y Taraxacum officinale. Finalmente, la cuticula con los
dos lados amorfos se ha registrado en Brassica oleracea y Potamogeton crispus.

Por otro lado, los derivados epidérmicos mas utiles en la sistematica son el
numero y arreglo de las células subsidiarias del complejo estomatico, las papilas y
los tricomas. Dunn et al. (1965) indicaron que la variacion en la epidermis parece
ser un caracter diagnéstico a niveles de familia o género, pero no a nivel de clase.
En este contexto, Tomlinson (1969) y Dahlgren y Clifford (1982) indicaron que el
tipo dominante de estomas en Comelinales y Zingiberales, generalmente es
paracitico; en todas las Cyperales y Poales paracitico, los tetraciticos ocurren
ocasionalmente en Cyperales (Cyperaceae) y en muchas Arecales, Pandanales,
Cyclanthales, Arales y Liliales, excepto Orquidaceae, que tiene estomas
anomociticos igual que en la mayoria de Asparagales, en donde son raros los
paraciticos como en los géneros Polianthes y Manfreda (Solano, 2000; Reyes,
2007). Aunque Shah y Gopal (1970) sefalaron la presencia de este ultimo tipo en
P. tuberosa y Alvarez (1990) los registré en Bravoa geminiflora, B. graminifolia,
Polianthes nelsonii, P. pringleiy Pseudobravoa densiflora.

Las papilas son comunes en las gramineas, especialmente en las de clima
arido, pero no en las hojas de las Juncales, aunque su presencia y tipo son utiles
en la determinacion de las especies de este ultimo orden (Metcalfe, 1960; Cutler,

1969). Varios tipos de tricomas se encuentran en muchos grupos de



monocotileddneas; los peltados con forma de estrella y multicelulares caracterizan
a Bromeliaceae, los multicelulares fasciculados se encuentran en Hypoxidaceae
y con dos o tres células en Poaceae y Commelinaceae (Metcalfe, 1960). En las
Asparagales raramente se presentan tricomas y cuando esto ocurre son simples y
unicelulares (Dahlgren, 1982), como en Manfreda pubescens y Polianthes
graminifolia (Solano, 2000; Reyes, 2007).

Por lo que se refiere al mesofilo, la presencia de parénquima en
empalizada y esponjoso, depende mas bien del habitat en cual se desarrollan las
especies. De este modo, las mesofiticas tienen parénquima en empalizada hacia
la regidn adaxial de la [amina y el esponjoso hacia la abaxial. Esta clase de hojas
se conocen como bifaciales o dorsiventrales. Las especies de habitat xerofitico
comunmente diferencian parénquima en empalizada hacia ambas caras de la
lamina y reciben el nombre de unifaciales o isobilaterales (Esau, 1982). Algunos
autores como Dickison (1975), mencionan que la disposicion del parénquima
tiene valor taxonémico, en este sentido, Rudall y Buzgo (2002) con base en la
disposicion del mismo, la forma de la hoja y la presencia o ausencia de peciolo,
separaron en dos grandes grupos a las monocotileddneas; las basales vy las
lilioides. En el primer grupo, Acorus presenta hojas lineares y unifaciales; en
algunas Alismatales y ocasionalmente en Araceae, las hojas adultas son lineares
y bifaciales; en Tofieldiaceae, algunas Juncaginaceae y Scheuchzeriaceae son
unifaciales y teretes, todas ellas pecioladas.

En el grupo de las lilioides, las Dioscorales como Nartheciaceae, tienen

hojas lineares, bifaciales y sin peciolo; lineares y bifaciales en Pandanaceae y



Velloziaceae carentes de peciolo, pero frecuentemente pecioladas en
Cyclanthaceae y Stemonaceae. En Liliales la mayoria son lineares y bifaciales,
frecuentemente elipticas y ocasionalmente pecioladas. En Asparagales
superiores casi todas son lineares y bifaciales ocasionalmente elipticas, algunas
veces pecioladas o reducidas a escamas, los géneros que presentan hojas
teretes como Allium son unifaciales, mientras que, en Agave solamente el apice
de la lamina es unifacial. En este grupo Solano (2000) encontré que en el género
Polianthes el parénquima en empalizada esta poco desarrollado hacia el haz y
generalmente ausente hacia el envés. Algunas especies de este género
presentan hojas unifaciales como P. bicolor, P. howardii y P. longiflora; mientras
que, en P. densiflora, P. geminiflora var. geminiflora, P. graminifolia, P. nelsonii, P.
platyphylla 'y P. sessiliflora son bifaciales, en otras especies es esponjoso y en P.
multicolor puede ser bifacial o completamente esponjoso. Por otro lado, Reyes
(2007) senalé que el mesofilo en todas las especies del género Manfreda es
€sponjoso.

Comunmente en el tejido parenquimatico se han observado cuerpos
cristalinos de diferentes tipos en distintos 6rganos vegetales de las
monocotiledoneas. La sintesis de oxalato de calcio tiene relacién con el balance
iénico de la planta y probablemente represente un mecanismo para regular los
niveles de calcio libre en el citoplasma (Prychid et al., 2003). También se ha
sugerido que pueden servir como soporte estructural o proteccion contra la

herbivoria (Franceschi y Horner, 1980).



La forma vy localizacion de estos cristales frecuentemente son
caracteristicos en diferentes niveles taxonémicos. Los rafidios son el tipo de
cristal mas comun en las monocotiledoneas, se encuentran en Agavaceae,
Nolinaceae, Philydraceae, Phormiaceae y Pontederiaceae. Su ausencia
representa una sinapomorfia en algunos grupos como Alismatales, Poales y
Liliales (Prychid y Rudall, 1999). Goldblatt et al. (1984) evaluaron tanto las
diferencias morfolégicas como los tipos de cristales en las familias
Campynemaceae y Colchicaceae, y concluyeron que no tienen cercania
filogenética con Iridaceae. Gulliver (1863-1865, citado por Prychid y Rudall,
1999), registré ausencia de rafidios y presencia de pequefias drusas en tallos y
flores de Acorus gramineus y A. calamus (Acorales, Acoraceae), asi como
pequefos estiloides romboidales, presentes algunas veces en las células de la
vaina de los haces vasculares de estas especies. La presencia de rafidios en el
tapetum ha sido registrada para algunas monocotiledoneas como Tradescantia
(Prychid et al., 2003). Por otro lado, Mayo (1989) encontr6 que en las
inflorescencias de Philodendron (Araceae) se presentan tanto rafidios como
drusas, estas ultimas son mas comunes en los estilos.

De acuerdo con Behnke (2000), cuatro especies de la familia
Agavaceae: Agave attenuata, Beschorneria bracteata, Hespealoé parviflora, y
Yucca whipplei, presentan plastidios en los elementos de tubo criboso del tipo

P2c, subtipo P2cs con cristales cuneados, a diferencia de oftras

monocotiledéneas.
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Prychid y Rudall (1999) registraron que en algunas familias de
monocotileddneas pueden presentarse rafidios, estiloides y formas intermedias,
particularmente en Asparagales superiores tales como Convallariaceae sensu lato
y Agavaceae. En Yucca se encuentran rafidios de forma eliptica en seccion
transversal, Agave tiene rafidios con ocho caras y puntas agudas. Generalmente
los rafidios presentan de cuatro a seis caras con terminacion aguda, mientras
que, en Araceae son estriados. Los estiloides especialmente son comunes en
Asparagales, pero no se presentan en Iridaceae. En Agavaceae han sido
observados en las hojas usualmente en el parénquima, en la vaina del haz
vascular o el mesofilo adyacente (Prychid y Rudall, 2000; Solano, 2000; De la
Cuz, 2007; Reyes, 2007). Por ejemplo, Solano (2000) indicé que el mesofilo de
Polianthes densiflora carece de rafidios, mientras que, en otras especies varian
de escasos a numerosos. Reyes (2007) sefalé que la presencia de estiloides
subepidérmicos en la hoja separa a Manfreda guttata de las demas especies del
género. En el parénquima de los cormos de Polianthes, Gonzalez (1998) registro
que los rafidios son mas abundantes que en el bulbo, ademas, los cuerpos de
silice presentes en el parénquima asociado al meristemo de engrosamiento
secundario del cormo separa algunas especies.

Prychid y Rudall (1999) encontraron rafidios y estiloides en Agavaceae
incluido el género Hosta, la presencia o ausencia de éstos, es util en la
taxonomia de otras familias del orden Asparagales; entre ellas Alliaceae,
Amaryllidaceae, Anthericaceae, Boryaceae, Doryanthaceae, Iridaceae,

Lanariaceae y Orchidaceae.
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Los caracteres anatomicos de las flores constituyen una de las mas
valiosas herramientas para el estudio de la taxonomia y la filogenia de las plantas
y por supuesto de las monocotiledéneas. Strange et al. (2004) analizaron la
anatomia floral de ocho especies de Pontederiaceae y plantearon la hipétesis de
que en ellas, el ovario unilocular evolucioné siguiendo dos vias no homélogas,
una por la pérdida del septo interlocular y otra por el desarrollo de un sdélo
carpelo. Rudall et al. (2005) utilizaron datos comparativos de anatomia floral,
morfolégicos y moleculares, en tres géneros de Stemonaceae para plantear la
evoluciéon de las condiciones unicarpelar a tricarpelar y de pentamera a trimera.
Sajo et al. (2004) analizaron la anatomia floral de diez géneros de la familia
Bromeliaceae para establecer el desarrollo ontogenético de la posicion del ovario
y concluyeron que el caracter epigino en algunos géneros es una reversion.
Rudall y Eastman (2002) con la finalidad de establecer las relaciones
filogenéticas del género Corsia (Corsiaceae) con las orquidaceas describieron su
anatomia floral y registraron como sinapomorfias de éste ultimo grupo la
presencia de labelo, ginostegio y flores epiginas, asi como la ausencia de
nectarios septales; aunque destacaron que el labelo de las orquideas no es
homologo con el de Corsia; ademas en Orchidaceae, los estambres adaxiales son
estériles y unicamente los abaxiales son fértiles, mientras que en Corsia los seis
estambres son fértiles.

Con base en caracteres anatémicos del ovario, Chatuverdi (1945) analiz6

el origen del ovario infero en la familia Amaryllidaceae, por otro lado, Mogensen
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(1969) registré6 que la ontogenia floral apoya el origen apendicular del ovario
infero de Agave parryi.

De acuerdo con Dahigren y Clifford (1982), Chase et al. (1995) y Stevenson
y Loconte (1995), el numero de tegumentos y tipo de nucela carecen de
significado en la sistematica de monocotiledéneas a nivel de familia. Sin embargo,
las estructuras nucelares especializadas, como hipostata, perispermo vy
calazospermo, presentes en algunos taxa, son relevantes en sistematica (Rudall,
1997). Por ejemplo, la hipostata se presenta en Ornithogalum caudatum
(Hyacinthaceae), Galtonia, Borya y Crocus Lilianae. El perispermo es comun en
Yucca y también en las Zingiberales. El calazospermo sélo se ha encontrado en

Cyanastrum (Cyanastraceae).

Rudall y Furness (1997) realizaron una revision de la estructura del 6vulo
en Acorus, (Nartheciaceae) para determinar su relacion con las
monocotiledoneas, encontraron ovulos bitégmicos como en la mayoria de ellas y
otras paleohierbas, pero en Acorus éstos son tenuinucelados. Sin embargo,
reconocieron que no hay evidencia molecular consistente para considerar Acorus
como taxén hermano de las monocotiledéneas. Rudall et al. (2002) observaron
oOvulos tenuinucelados en Alliaceae e indicaron que estas caracteristicas
constituyen una sinapomorfia para esta familia. Segun Rudall (1997), el caracter
crasinucelado de los 6vulos se presenta en la mayoria de las monocotiledoneas,
observacion que apoya los trabajos previos de Palser (1975), quien registré que

los caracteres bitégmico y crasinucelado son plesiomérficos. Joshi y Pantulu
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(1941) describieron en Polianthes tuberosa 6vulos anatropos, bitégmicos, que se
originan en dos filas a lo largo de los margenes de cada carpelo.
Verhoek-Williams (1998) sefald que los O&vulos anatropos, bitégmicos vy

crasinucelados son comunes en las agavaceas.

Buzgo y Endress (2000) estudiaron el desarrollo del gineceo, en Acorus
calamus y A. gramineus para contribuir al esclarecimiento de su ubicacion
taxondmica en relacion con las angiospermas basales, encontraron
reminiscencias de nectarios septales, pero no son funcionales. El tipo de
nectarios ha sido util en la clasificacion de las monocotiledéneas. Estos se
clasifican en funcion de su tipo de células secretoras, su localizacién en relacion
con los l6culos y sus caracteristicas histologicas. Smets y Cresens (1988) y
Smets et al. (2000), basados fundamentalmente en observaciones de
dicotiledéneas, dividieron los nectarios en dos tipos principales, persistentes y
caducos. En las monocotiledéneas, estos mismos autores reconocieron los tipos
ginopleural o septal (persistente) y perigonal (caducos).

En trabajos previos como los de Daumann (1970), Dahlgren y Clifford
(1982) se habian reconocido en las monocotiledéneas tres tipos de nectarios:
perigonales, localizados en la base adaxial de los tépalos, androésicos en los
filamentos de los estambres o estaminodios y septales en la unién de los carpelos
del gineceo.

Los nectarios septales se definen como cavidades secretoras de néctar

que se forman como resultado de la fusidn incompleta de una pequefa region de

14



los margenes carpelares (Schmid, 1985; 1988; Rudall et al., 2003). Generalmente
en las monocotiledéneas con nectarios de este tipo sus cavidades estan
delimitadas por una capa de células epiteliales con citoplasma denso que
secretan néctar. (Smets y Cresens, 1988 y Simpson, 1998).

Los nectarios septales pueden presentarse en los septos de los I6culos o
en regiones contiguas del ovario, en las Zingiberales, estan en ambos lados
(Kirchoff. 1998). Por su posicion relativa en relacion con los léculos, en
Haemodoraceae Simpson (1993) reconocidé tres tipos de nectarios septales:
infralocular, interlocular y supralocular.

Para indicar la posible homologia entre nectarios presentes en el exterior y
los que se localizan hacia el interior de la superficie carpelar, Smets y Cresens
(1988) propusieron el término nectario ginopleural, pero nectario septal es mas
ampliamente utilizado.

En seccion transversal, segun Schmid (1985), los nectarios mas comunes
en las liliépsidas son del tipo liliado (septales), caracteristico de Muscari
armeniacum, descritos como no laberinticos y bien delineados. Por otro lado,
Rudall et al. (2003) indicaron que los nectarios septales se presentan en muchas
monocotileddneas. Su amplia distribucion en esta clase sugiere que ya estaban
presentes en su ancestro comun (Dahlgren y Clifford, 1982; Van Heel, 1988). Sin
embargo, en los oOrdenes Asparagales y Liliales se presentan nectarios
perigonales que predominan en este ultimo orden, donde los septales no existen.

En Asparagales, plantas epiginas, los nectarios septales constituyen una

evidencia estructural, de que este caracter ha tenido mudultiples origenes
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evolutivos. Por lo tanto, es homoplasico iterativo evolutivamente en dicho orden
(Rudall, 2002; Rudall, 2003). Daumann (1970) registré6 que estas cavidades se
encuentran en 21 familias de monocotiledoneas sensu Airy (1973), entre ellas la
familia Agavaceae. Segun Vogel (1998) en las monocotiledéneas los nectarios
septales descargan el néctar por medio de aberturas que pueden estar situadas
en la parte superior, media o en la base del ovario. Daumann (1970), Smets
Cresens (1988), Simpson (1998), Smets et al. (2000) y Rudall (2002)
reconocieron que estos nectarios se encuentran en taxa con ovario supero o
infero y secretan néctar via poros o aberturas localizadas en la base o apice del
ovario, asi como cerca del estigma. Pantil y Pai (1985) estudiaron los nectarios en
varias especies de la familia Agavaceae, entre ellas Polianthes tuberosa. Segun
estos autores los nectarios son glandulas tipicas localizadas en los septos del
ovario (nectarios septales) de estas plantas y presentan un amplio grado de
variacion en cuanto a su posicion, estructura, desarrollo y organizacion. También
indicaron que su extension y la ubicacién de su apertura en diferentes niveles del
gineceo, representan una adaptacion bioldgica, estas observaciones fueron
corroboradas por Alvarez (1988) en esta misma especie.

Por lo que se refiere al tapete, en algunos grupos de monocotiledoneas
tiene valor taxondmico. Los tipos mas comunes son el secretor y el plasmodial,
también existen formas intermedias como el invasivo.

Furness y Rudall (2001b) al estudiar la distribucién de los distintos tipos de
tapete en angiospermas basales, encontraron que el secretor es comun en éstas

y concluyeron que a partir de éste evolucionaron los tipos plasmodial e invasivo.
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En Asparagales, Dioscorales y Liliales, (Furness y Rudall, 1998) y Pandanales
(Furness y Rudall, 2001a) se presenta tapete de este ultimo tipo de manera mas
uniforme con respecto a Commelinanae que presenta los tipos secretor vy
plasmodial. Tanto el tapete plasmodial como el invasivo son derivados,
aparentemente evolucionaron varias veces entre taxa primitivos (Furness Rudall,
1998, 2001b).

Con relacién con la citocinesis, existen dos tipos, simultanea y sucesiva.
Durante la simultanea, la segunda fase de la meiosis ocurre inmediatamente
después de la primera, sin que haya formacion de paredes celulares, el producto
de este proceso siempre es una tétrade con disposicidn tetraédrica. Como
resultado de presiones selectivas y para incrementar la produccion de polen, la
citocinesis simultanea ha evolucionado independientemente mas de una vez en
algunos grupos de monocotiledoneas y predomina en angiospermas basales
(Rudall et al. 1997; Furness y Rudall, 2000). En el registro fésil hay evidencia de
su ocurrencia en plantas primitivas del Paleozoico (Gray, 1991; Fanning et al.,
1991).

En la citocinesis sucesiva después de la primera fase de la meiosis ocurre
la formacion de paredes celulares, como resultado de este evento se obtienen
tétrades con arreglo tetragonal. Furness y Rudall (1999b) sefialaron que la
citocinesis sucesiva predomina en las monocotiledéneas. En el orden
Asparagales la citocinesis puede ser de ambos tipos, generalmente varia a nivel
de familia. Las Asparagales superiores como Agavaceae, Alliaceae,

Amaryllidaceae, Anthericaceae y Asparagaceae, entre otras, unicamente
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presentan citocinesis sucesiva, sin embargo, existen reversiones al tipo
simultaneo, que han evolucionado independientemente mediante una reversion
secundaria (Rudall et al., 1997; Furness y Rudall, 1999b, 2000; Furness et al.,
2002). En Asparagales inferiores, entre ellas, Asteliaceae, Boryaceae,
Doryanthaceae y Orchidaceae, ocurren los dos tipos de citocinesis, pero la
simultanea es la mas frecuente (Rudall et al., 1997; Furness et al., 2002).
Probablemente, el clado de las Asparagales superiores perdié su capacidad para
realizar una reversion de citocinesis sucesiva a simultanea (Penet et al., 2005).
Las Asparagoides superiores con citocinesis sucesiva, generalmente tienen
ovario supero y las inferiores, con una o dos excepciones, presentan citocinesis
simultanea y ovario infero (Rudall et al., 1997).

En la familia Agavaceae como ya fue indicado, ocurre citocinesis sucesiva
y el arreglo de las microesporas varia, entre tetragonal, decusada, linear o en
forma de “T” (Joshi y Pantulu, 1941; Cave, 1955; Furness y Rudall, 2000; Penet
et al., 2005). Particularmente, en el orden Asparagales el arreglo de las
microesporas tiene valor taxondmico y es un indicador confiable del tipo de
citocinesis que las origind, a menos que ocurran reorientaciones en una fase
posterior (Rudall et al.,1997; Furness y Rudall, 1999a, 1999b, 2000, 2001a,
2001b; Furness et al., 2002).

En monocotiledoneas la polaridad de la tétrade determina el patron de
apertura del grano de polen (Penet et al, 2005), esta ultima a su vez tiene relacion
directa con el tipo de citocinesis (Furness y Rudall. 2000). Las aberturas

tricotomosulcadas en polen de monocotileddneas; tricolpado-ecuatoriales vy
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tricolporadas en polen de eudicotileddneas, estan asociadas con citocinesis
simultanea (Rudall et al., 1997; Furness y Rudall, 1999b; Furness et al., 2002). El
polen pantoporado se relaciona con citocinesis sucesiva (Rudall et al., 1997;
Furness y Rudall, 1999b; Furness et al., 2002).

Segun Rudall et al. (1997) y Furness et al. (2002) el polen monosulcado o
monosulcado-derivado, resulta de la citocinesis sucesiva. De ahi que el polen
monosulcado sea muy comun en monocotiledéneas y se considere como
plesiomérfico en este grupo asi como en angiospermas basales (Furness y
Rudall, 1999b).

Erdtam (1952) estudio el polen de Agave, Beschorneria, Bravoa, Furcraea,
Polianthes y Prochnynathes; consideré como derivadas las aperturas dos copalda
y colpo-operculada y con base en caracteres de la exina separé de Agavaceae a
los géneros Astenia y Milligonia (con exina espinulada), tal y como lo habia
propuesto Hutchinson (1934). Otros trabajos relacionados con la morfologia del
polen son los de Palacios-Chavez (1978) en 17 especies de Yucca, quien
encontré6 muy poca variacién entre las mismas. Por otro lado, segun Ojeda y
Ludlow-Wiechers (1995), los géneros Agave, Beschorneria, Furcraea, Manfreda y
Polianthes, todos con distribucion netamente americana, tienen polen semitectado
y principalmente monosulcado, comparten la posicion infera del ovario y poseen
un cariotipo similar (n=30), sin embargo, en el ultimo género algunas veces se
presenta polen bisulcado.

En cuanto al polen abortivo, éste ocurre en Agave fourcroides, donde el

tapete se forma perfectamente, pero en algunos casos antes de que inicie la
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microesporogenesis, este tejido esta totalmente destruido, en consecuencia las
microesporas y los granos de polen no se desarrollan (Nickolai et al., 2001).

Los estudios de anatomia floral del género Polianthes que se han
realizado son muy pocos, entre ellos destacan el de Joshi y Pantulu (1941),
quienes estudiaron la organogénesis y anatomia floral de Polianthes tuberosa con
el fin de determinar, entre otros aspectos, el origen de su ovario infero.
Concluyeron que el ovario infero se origin6 como consecuencia de la adhesion
entre varios verticilos florales. Alvarez (1987) revisé la sistematica de la familia
Agavaceae y su filogenia, incluyé caracteres anatémicos de las flores de 35
especies pertenecientes a 13 géneros, entre ellos, Polianthes, del cual analizo P.
tuberosa. Tanto la morfologia como la anatomia floral le permitieron reconocer
afinidades entre las tribus Poliantheae y Agaveae, entre ellas la epidermis floral
glabra, excepto en el extremo de los segmentos del perianto, ovario infero con
poco desarrollo de las costillas dorsales, nectarios bien desarrollados, el estilo
filiforme, con estigma trilobulado; los estambres delgados unidos al tubo, con
anteras epipeltadas. Las diferencias que encontré son la abertura de los nectarios
sobre la base del estilo y la vascularizacién del estigma que penetra en los
|6bulos del mismo en Poliantheae, asi como estambres con filamentos muy cortos

y anteras casi sésiles en algunas especies.
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2.2 Descripcion del género Polianthes

El género Polianthes pertenece a la familia Agavaceae (Dalgren et al., 1985). Son
plantas perennes, con cormo y bulbo presentes, hojas de color verde o glaucas,
lineares a lanceoladas; inflorescencias en racimos o espigas, flores tubulares,
angosta a anchamente infundibuliformes por encima de la curvatura del tubo,
geminadas, rara vez solitarias, blancas, amarillas, rosadas, rojas, anaranjadas o
combinaciones de estos colores; segmentos del perigonio en dos series, seis
estambres, anteras lineares, estigma tres lobado, ovario infero, trilocular; fruto
capsular loculicida, anchamente eliptico a globoso; semillas planas, deltoides a
semicirculares, cubiertas por una exotesta de color negro (McVaugh, 1989;
Solano, 2000).

Polianthes tuberosa L. “Plena” ha sido cultivada por mas de 470
afos. Debido a su alta concentracion de sapogeninas en sus rizomas y raices
tuberosas, varias especies se han utilizado como sustitutos del jabon, entre las
que destacan P. geminiflora, P. graminiflora 'y P. tuberosa. Por esta razén se les
conoce con el nombre nahuatl de amolli (jabén), omolixochit u omilixochitl (flor de
jabén) (Rose, 1903; Trueblood, 1973). La produccién de fragancias como un
medio de atraccion secundario es un caracter distribuido ampliamente en
monocotileddneas. En el perigonio de Polianthes tuberosa se encuentra una de

las fragancias mas potentes conocidas (Vogel, 1998). Dicha fragancia recibe el
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nombre de tuberosa y esta constituida por acido antranilico, éster metilico,

metilbenzoato, benzotato de bencilo , benzoato de metilo alcohol bencilico.

Por esta razdén, los aceites esenciales de esta especie han sido utilizados
frecuentemente en la industria de la perfumeria (Trueblood, 1973). En sus hojas
se han detectado compuestos flavonoides como kaempferol-3-O-xylosido y
kaempferol-3-4-O-dixylosido (El-Moghazy et al., 1980). Estos compuestos
quimicos son antioxidantes y se encuentran sobre todo en estructuras jévenes, su
presencia en las hojas y sus propiedades antimicrobianas y antimicéticas actuan

como defensas vegetales (Harborne, 2001).

2.3 Taxonomia del género Polianthes

El numero de especies de este género ha variado en funciéon de los criterios
utilizados para su delimitacién. La primera revision fue realizada por Rose (1903)
quien reconocio 12 especies; de aqui en adelante se intensifico la propuesta de
nuevas combinaciones y descripciones con los trabajos de Rose (1906),
Moldenke (1948), Shinners (1966), Verhoek-Williams (1976), McVaugh (1989),
Solano y Garcia-Mendoza (1998), Solano (2000), Solano y Davila (2003),
Garcia-Mendoza y Solano (2007). Segun Espejo y Lopez (1992) el género esta
conformado por 15 especies, mientras que, Garcia-Mendoza y Galvan (1995)
registraron 13 y  Solano (2000) 14. Este ultimo autor realiz6 una revision
sistematica del género Polianthes incluidos los géneros Bravoa y Pseudobravoa,

con un enfoque cladistico y reconocié dos subgéneros Bravoa y Polianthes. El
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subgénero Bravoa esta representado por Polianthes bicolor, P. geminiflora, P.
graminifolia, P. howardii, P. montana y P. multicolor. En el subgénero Polianthes,
se ubicaron ocho especies: P. densiflora, P. longiflora, P. nelsoni, P. palustris, P.
platyphylla, P. sessiliflora, P. tuberosa y P. venustuliflora.

2.4 Distribucion geografica del género Polianthes

El género Polianthes, es endémico de México, su limite de distribucidon norte se
encuentra en Chihuahua y Tamaulipas, hacia el sur llega hasta el macizo
montanoso del norte de Oaxaca y seguramente mas hacia el sur. El género esta
restringido a las planicies y lomerios del lado este de la Sierra Madre Occidental,
el Eje Neovolcanico Transversal y el Macizo Montafioso del Norte de Oaxaca. Se
puede encontrar tanto en tipos de vegetacion templada como tropical. Las unicas
especies cultivadas son Polianthes tuberosa “Plena” y P. tuberosa “Mexicana”

(Solano y Feria, 2007).
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Il OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Realizar un estudio anatémico comparativo para reconocer evidencias
taxondmicas que contribuyan en la delimitacién de los subgéneros Bravoa y

Polianthes. Del género polianthes.

OBJETIVOS PARTICULARES

Describir la anatomia floral de seis especies del género Polianthes.

Identificar caracteres anatdmicos para delimitar los subgéneros Bravoa y
Polianhes.

Contribuir al conocimiento anatémico floral de la familia Agavaceae.
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IV MATERIAL Y METODO

Se trabaj6é con especimenes preservados en GAA (Glicerina 30%, Alcohol 45 % y
agua 25%), recolectados por Solano et al., en toda su area de distribucion de
1994 a 2006, durante el periodo de floracion (junio a octubre). Los especimenes
herborizados fueron determinados taxonémicamente con la ayuda de bibliografia
especializada y depositados en el herbario FEZA, con un duplicado en el herbario
Nacional (MEXU). Enseguida se enlista el material biologico utilizado: Polianthes
densiflora (B. L. Rob. y Fernald) Shinners, E. Solano C. et al. 892; P. geminiflora
(Lex.) Rose var. geminiflora, E. Solano C. 790; P. howardii Verh-Will., E. Solano
C.y C. Correa D. 868; P. multicolor E. Solano y Davila, E. Solano C. y C. Correa
D. 870, 1112; P. nelsonii Rose, E. Solano C. y C. Correa D. 1871, 1882; P.
platyphylla Rose, E. Solano C. 798, 830, R. Rios Gy E. Solano. 149.

De cada espécimen fijado se seleccionaron tres botones florales en
diferente estadio de desarrollo, los cuales se incluyeron en parafina y fueron
seccionados transversal y longitudinalmente (10-12 um de grosor), con un
micrétomo rotatorio, marca Leica, modelo RM2125 RT. A los cortes obtenidos se
les aplico la microtecnia desarrollada por Johansen (1940) y fueron tefidos con
safranina, verde rapido y montados con resina sintética. Los tejidos se observaron
con un microscopio oOptico Marca Carl Zeiss, modelo Star. Se describieron
unicamente los botones florales que presentaban microesporas y tapete ausente

debido al desarrollo de éstas, en los que se identificaron caracteres utiles para
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apoyar la propuesta de clasificacion basada en el reconocimiento de dos

subgéneros Bravoa y Polianthes.
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V RESULTADOS

La anatomia de los botones florales observados es similar, independientemente
del estadio de desarrollo, unicamente varia la ornamentacién en la cuticula de la
epidermis adaxial del tubo del perianto que cambia de lisa a rugosa, en su porcidn
distal y hasta el apice el mismo, en los botones que presentan microesporas
maduras y el tapete se ha consumido totalmente. Con base en lo anterior se
describen unicamente los botones con microesporas y tapete ausente
correspondientes a Polianthes densiflora, P. geminiflora, P. howardii, P. multicolor,
P. nelsonii y P. platyphylla en secciones transversal y longitudinal.

Tubo periantico. En las especies estudiadas el tubo del perianto esta
fusionado en la base del ovario (Figs. 1A, 2A). A este nivel, en seccion
transversal, se presenta cuticula lisa. La epidermis es uniestratificada, con células
rectangulares en sentido periclinal. Subyacente a la epidermis abaxial se
encuentra un parénquima formado por células isodiamétricas que disminuyen de
tamafno hacia la region central del tubo del perianto, en ésta se observan células
en actividad mitética. En el parénquima se localizan haces vasculares colaterales,
concéntricos; los externos han completado su desarrollo, los intermedios tienen
crecimiento activo y los cercanos a la region central inician su diferenciacion.
Ademas, el parénquima presenta idioblastos con rafidios en todas las especies,
pero son mas abundantes en Poliathes howardii (Fig. 1B). Tanto en secciones
transversal como longitudinal, se observé que el tejido vascular se diferencia en

sentido acropeto.
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En la base del estilo el tubo del perianto se encuentra separado del apice
del ovario. La epidermis es uniestratificada, sus células presentan pared periclinal
externa mas gruesa que la interna, forma rectangular en sentido periclinal y
longitud variable. En este nivel del tubo y por arriba del primer tercio Polianthes
howardii es la Unica especie que presenta color verde y estomas.

Subyacente a la epidermis se encuentra tejido parenquimatico. Tanto en
seccion transversal como longitudinal, las células parenquimaticas son
isodiamétricas, de menor tamafno hacia la epidermis interna. En esta region se
encuentran idioblastos con rafidios y haces vasculares colaterales (Fig. 1C); éstos
son continuacién de los haces externos presentes en la base del perianto. La
cuticula de la epidermis adaxial del tubo, en ambos planos de corte es rugosa y la
epidermis uniestratificada. En seccion transversal las células epidérmicas son
rectangulares en sentido periclinal y en longitudinal cuadradas.

La cuticula y la epidermis del tubo periantico a nivel del estigma, presentan
caracteristicas similares con la zona basal. Unicamente en la regién dorsal la
cuticula es lisa, la ventral estriada y las células epidérmicas se orientan
anticlinalmente.

En la region distal del tubo floral se observan los |6bulos externos e
internos. Los primeros tienen cuticula lisa en la superficie dorsal y estriada en la
ventral. En cambio, los I6bulos internos presentan cuticula estriada en ambas
superficies (Fig. 1D). La epidermis externa e interna en secciones transversal y
longitudinal tienen células cuadradas, con pared periclinal externa mas gruesa

que la interna y papilas en el apice de los I6bulos (Fig. 1E). El parénquima situado
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entre estas epidermis esta constituido por células de tamafio y forma irregulares.
Los haces vasculares terminan cerca del apice de los I6bulos.

Androceo. Los filamentos se observan separados del tubo floral en
diferentes regiones del mismo, en funcién del subgénero. En estas regiones se
observan seis haces vasculares externos en division periclinal que estan
presentes desde la base del perianto. En la pared ventral del tubo se encuentran
protuberancias de parénquima, éstas se observan separadas del tubo en
secciones localizadas hacia el apice del mismo y constituyen la base de los seis
filamentos, dispuestos irregularmente alrededor del estilo (Figs.1. F, G y K).

Es necesario resaltar que la insercion de los filamentos ocurre
dependiendo del subgénero. En el subgénero Bravoa se insertan por debajo o en
el apice del ovario, el primer caso se presenta en Polianthes geminiflora y P.
multicolor (Fig. 1H), el segundo en P. howardii (Fig. 11). En el subgénero
Polianthes en la region cercana a la base de los |6bulos como en P. densiflora, P.
nelsonii y P. platyphylla (Fig. 1J). Por debajo de la zona de insercion de los
filamentos, unicamente se observan los haces externos del perianto, por lo tanto,
muy probablemente el filamento se origina en su punto de insercion. En seccién
transversal cada filamento es anchamente eliptico y la cuticula estriada (Figs. 1K,
L). La epidermis es uniestratificada, con células rectangulares en sentido
periclinal. Subyacente a la epidermis el tejido parenquimatico presenta de cinco a
seis estratos de células isodiamétricas y tamano irregular; unicamente Polianthes
howardii tiene hasta nueve capas. Los idioblastos con rafidios y un haz vascular

colateral en la regidn central, estan presentes en todas las especies.
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Las anteras tienen cuticula estriada y epidermis uniestratificada. La forma
de las células epidérmicas en seccion transversal es ovado-depresa, solo en
Polianthes howardii transversalmente eliptica en sentido periclinal y lobular
papilosas en Polianthes multicolor (Fig. 1M). En seccion longitudinal, las células
epidérmicas son rectangulares en sentido periclinal. Debajo de esta capa se
encuentra el endotecio formado por células perpendiculares a la cavidad del saco
polinico y localizadas alrededor de las tecas. Las que subyacen a la epidermis
son mas grandes y de paredes mas gruesas. Las dos tecas tienen dos sacos
polinicos cada una. En todas las especies estudiadas se observaron las etapas
tanto de tétradas como de polen maduro binucleado, uno de estos nucleos
corresponde a la célula vegetativa y el otro a la generatriz. En Polianthes
howardii, P. geminiflora, P. multicolor y P. nelsonii se encontré polen fértil y
abortivo principalmente. Este ultimo se reconocié debido a la ausencia de tapete y
la presencia de microesporas obliteradas. El tapete observado previo a la
formacion de las microesporas es de tipo secretor. El tejido conectivo esta
constituido por dos capas de células rectangulares. Debajo de este tejido, el
parénquima tiene células irregulares con tamano variable y haces vasculares

colaterales.
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Fig. 1 A. Polianthes nelsonii, seccion longitudinal de boton completo, filamentos
insertos cerca de los lobulos internos del tubo del perianto. B. Polianthes
multicolor. Seccién transversal. Base del perianto. C. P. nelsonii. Haz vascular
colateral del perianto. D. Polianthes nelsonii. Seccion longitudinal. Lobulo interno,
cuticula estriada y epidermis. E. P. howardii. Tubo floral, regién apical, zona
ventral. Cuticula estriada y epidermis con papilas. F-G Secciones transversal.
insercion de los filamentos. F. P. platyphylla, G. P. nelsonii. H. P. geminiflora.
Seccion longitudinal. Filamento inserto por arriba de la parte media del ovario. I.
P. howardii. Filamento inserto en el apice del ovario. J. P. densiflora. Filamento

inserto por debajo de los I6bulos.

K. P. multicolor. Seccion transversal. Filamentos con forma anchamente eliptica y
haz vascular a nivel de la parte media del estilo. L. P. nelsonii. Filamento y tubo

floral con cuticula estriada. M. P. multicolor. Pared de la antera con epidermis
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uniestratificada papilosa, endotecio y polen. Abreviaturas: An=antera, Ao=apice

del ovario, Fi=Filamento, Pme=parte media del estilo, Tf=tubo floral.
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Gineceo. En la parte media del ovario y en seccion transversal se observan tres

carpelos y tres I6culos. En la region externa, la cuticula es lisa y la epidermis
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uniestratificada con células rectangulares en sentido periclinal y cuadradas en
seccion longitudinal; la mayoria en actividad mitética y pared periclinal externa
mas gruesa que la interna. El parénquima subyacente esta constituido por células
isodiamétricas, éstas disminuyen de tamano hacia los loculos, con rafidios y
haces vasculares colaterales, éstos se distribuyen por todo el parénquima en
forma circular y corresponden al segundo grupo de haces vasculares, presente
desde la base del perianto. Estos haces se dividen una o dos veces
periclinalmente; por esta razon, su numero varia en cada region de las paredes
del ovario, de este modo, se localizan dos haces frente a cada septo, en la parte
media del l6culo, tres se alinean periclinalmente y entre éstos, dos mas estan
dispuestos anticlinalmente (Fig. 2B)

Los septos que delimitan los l6culos se orientan radialmente y en el centro
de cada uno se localizan los nectarios septales, interloculares. En Polianthes
howardii los nectarios septales son de igual o mayor longitud que los l6culos en
sentido radial, diferentes de las otras especies estudiadas, donde los nectarios
abarcan solo % partes de la longitud del I6culo. En ambos lados de los nectarios
se presentan haces vasculares, éstos son continuacién de los centrales presentes
desde la base del perianto (Figs. 2C).

La epidermis de los Iéculos es uniestratificada, con células rectangulares
en sentido periclinal y citoplasma denso (Fig. 2D). En seccion longitudinal, se
observan dos loéculos con forma angostamente eliptica (de media luna). Las
células epidérmicas de las regiones basal y apical del I6culo son cuadradas,

mientras que, en la parte media se observan rectangulares en sentido periclinal
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(Fig. 2E). La placentacién es axial. Los ovulos se organizan por pares, son
bitégmicos, crasinucelados y anatropos (Fig. 2F). En Polianthes howardii casi
ocupan todo el l6culo. Los évulos localizados en las zonas basal y apical son mas
pequeios y menos desarrollados en relacién con los de la zona media que
muestran mayor tamafo y desarrollo. En seccion transversal el funiculo de cada
ovulo presenta epidermis uniestratificada, con células rectangulares en sentido
periclinal. En seccion longitudinal son cuadrangulares. En ambas secciones de
corte las células del eje del ovario son de tamafio y forma irregulares, en este eje
los haces vasculares que se localizan en la regidn central se continian desde la
base del perianto y se conectan con los funiculos.

Tanto en seccion transversal como longitudinal la base del estilo tiene
cuticula lisa, epidermis uniestratificada y células rectangulares en sentido
periclinal. Polianthes howardii, P. multicolor y P. platyphylla también presentan
esta forma, pero orientadas anticlinalmente. Las caracteristicas anatomicas del
parénquima subyacente son las mismas descritas para la pared del ovario. En el
apice del ovario se observan nueve haces vasculares, tres de mayor tamano,
proximos a la epidermis, localizados en los vértices de un triangulo y seis
menores en el centro. En Polianthes multicolor 'y P. howardii a este nivel
solamente se observan los haces vasculares externos (Fig. 2G).

En seccion transversal y longitudinal el apice del ovario presenta tres
canales estilares, su epidermis esta formada por células rectangulares en sentido
periclinal y las células que delimitan los nectarios septales son cuadradas (Figs.

2G, 2H).
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En la parte media del estilo donde se observa un solo canal estilar, la
region dorsal presenta cuticula rugosa, epidermis y parénquima con las mismas
caracteristicas anatomicas que la base del estilo. Los haces vasculares se
disponen en tres grupos al centro de los carpelos. En secciones transversal y
longitudinal, la epidermis del canal estilar presenta células rectangulares en
sentido periclinal, citoplasma denso con nucleos evidentes, esto probablemente
debido a que hay secrecion hacia el interior de éste canal (Fig. 2I).

El apice del estilo es la zona donde terminan los haces vasculares. En este
nivel y en seccion transversal el estilo tiene forma triangular con vértices
redondeados. Los carpelos son mas angostos en relacién con la parte media. En
seccion transversal la region dorsal presenta cuticula estriada, células
epidérmicas papilosas (Fig. 2J). En seccion longitudinal la cuticula es
rugosa-estriada y se presentan células epidérmicas rectangulares en sentido
periclinal (Fig. 2K, L).

Subyacente a la epidermis uniestratificada del canal estilar se encuentra el
tejido de transmision, con citoplasma denso y espacios intercelulares muy
reducidos. En este extremo, la porcion ventral del estilo presenta cuticula lisa y
epidermis anatdomicamente igual a su parte media.

En seccion transversal el estigma es trilobado, con lébulos reniformes
alargados, la region dorsal presenta cuticula estriada. Las epidermis dorsal y
ventral son uniestratificadas, con células cuadradas, papilosas y citoplasma
denso. El parénquima subyacente presenta células de tamafio y forma irregulares,

mas abundante en Polianthes howardi; esta especie, ademas presenta idioblastos
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con rafidios. En seccion transversal y longitudinal, la region ventral tiene cuticula
lisa, las células epidérmicas anatdmicamente son iguales a las descritas en la
parte media del estilo; debajo de esta epidermis el tejido de transmision esta

distribuido por todo el estigma (Fig. 2M, N).
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Fig. 2 A. Polianthes howardii. Seccion longitudinal de botén floral. Filamentos
insertos en el apice del ovario. B. P. multicolor. Seccion transversal. Ovario
trilocular, C. P. howardii. Regién media del ovario, l6culos y nectarios
septales-interloculares. D. P. densiflora. Seccién transversal. Epidermis del I16culo.
E P. geminiflora. Seccion longitudinal. Loculo. F. P. nelsonii. Seccion transversal.
Léculo. Ovulos bitégmicos,  crascinucelados, anatropos. G. P. platyphylla.
Seccion transversal. Base de estilo. Canales estilares y nectarios septales H. P.
howardii. Nectarios septales. I. P. nelsonii. Seccion transversal. Parte media del
estilo, canales estilares forman una sola cavidad estilar. J. P. multicolor. Canal
estilar. K. P. howardii. Parte distal del estilo. Regidén dorsal cuticula lisa y
terminacion de un haz vascular. L. P. howardii. Seccion transversal. Base del
estigma, parénquima con idioblastos. M. P. nelsonii. Estigma. Cuticula estriada y
tejido de trasmision. N. P. geminiflora. Seccién longitudinal. Estigma con papilas.
Abreviaturas: Apo=apice del ovario, Ee=epidermis externa, Edo=epidermis dorsal

del ovario, Ei=epidermis interna, Elo=epidermis locular, Hd=haces dorsales,
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Hv=haces ventrales, Lo=l6culo, Ns=Nectario septal, Ov= ovario Tt=tejido de

trasmision.
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VI DISCUSION

Tubo periantico

Las caracteristicas anatomicas del perianto en todos los botones florales
observados son uniformes, excepto en la cuticula que generalmente cambia de
lisa a estriada con la madurez de los botones. En los mas jovenes es lisa,
probablemente porque el perianto se encuentra en crecimiento activo y no han
acumulado cutina. Sin embargo, se observd que algunos botones en estadio
intermedio y otros mas desarrollados también presentan cuticula lisa en su regién
dorsal, desde la base del perianto hasta el inicio de los I6bulos internos. A partir
de esta zona y hasta donde se desarrollan las papilas del apice de los I6bulos
externos la cuticula es rugosa, de igual manera se presenta tanto en la cara
externa como interna de los |6bulos interiores (Fig. 1D).

La epidermis del tubo en seccidn longitudinal presenta células cuadradas
en los botones menos desarrollados y rectangulares en sentido periclinal en los
mas desarrollados, probablemente la forma se debe a que los primeros se
encuentran en crecimiento activo y en los segundos la tasa de crecimiento ha
disminuido. Sin embargo, en seccion longitudinal, las células epidérmicas del tubo
a nivel del ovario, independientemente del estadio de madurez del botdn,
presentan forma cuadrada, probablemente porque estan preparandose para el
crecimiento y diferenciaciéon del ovario. Polianthes howardii es la Unica especie
que en la base externa del tubo periantico presenta estomas, su presencia se

debe a que por arriba del primer tercio, el tubo del perianto es de color verde.
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Los haces vasculares del tubo periantico son colaterales y uniformes en
cuanto a numero y disposicién. El unico tipo de inclusiones minerales presentes
son los rafidios, en este sentido Prychid y Rudall (1999, 2000) registraron que
estos cristales son muy comunes en las hojas de las agavaceas, sin embargo, no

se tenian registros de su presencia en las flores.

Androceo

La insercion de los filamentos ocurre en diferentes niveles del tubo floral en
funcién del subgénero. De acuerdo con las observaciones realizadas en éste
trabajo, es muy probable que en el area donde se insertan se originen, ya que en
ésta region se encuentran los haces vasculares de cada filamento, por debajo de
ésta region, éstos no fueron observados. Otra evidencia que apoya este probable
origen de los filamentos, es que en el sitio de su insercidbn y en seccion
transversal unicamente seis haces vasculares se dividen periclinalmente, los
haces recién formados vascularizan a cada uno de los filamentos. Alvarez (1987,
1988) sefialé que los géneros Polianthes, Pseudobravoa Yy Runyonia, poseen
estambres con filamentos muy cortos que se insertan en la garganta del tubo
floral, mientras que, Bravoa y Prochnyanthes poseen estambres con filamentos
largos insertos desde la parte basal del tubo floral. Nuestras observaciones
indican que, probablemente los filamentos no se originan en ninguna especie
desde la base del perianto. En las descripciones morfolégicas originales de las
especies se registré que los filamentos estan adnados al tubo desde su base y su

longitud incluye la porcion libre de los mismos. En este estudio se establece que
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los estambres muy probablemente se originan justo en el area del tubo periantico,
donde supuestamente se insertan y no vienen adnados al mismo desde su base.
Aunque seria conveniente corroborar el area del tubo donde se insertan u
originan los filamentos con microscopia electrénica de barrido, en estadios de
desarrollo mas jévenes.

El tipo de tapete registrado en las especies analizadas es secretor, el cual
segun Furness y Rudall (2001b) predomina en las angiospermas basales y se
encuentra de manera uniforme en Dioscorales, Liliales y Asparagales. En
Polianthes tuberosa fue senalado por Joshi y Pantulu (1941) y Wunderlich (1950).
Las microesporas de las especies estudiadas presentan un arreglo tetragonal, el
mismo fue indicado por Penet et al. (2005) en Asparagales superiores, donde se
incluye a las agavaceas, aunque también se pueden encontrar disposiciones en
forma linear o de “T”. En este contexto, en P. tuberosa Joshi y Pantulu (1941) y
Cave (1955) sefalaron éstos ultimos dos arreglos de las microesporas. Estas tres
variantes son indicativas de citocinesis sucesiva de acuerdo con Furness y Rudall
(2001a) y Penet (2005).

En Polianthes howardii, P. geminiflora, P. multicolor y P. nelsonii se
observé que el polen era abortivo y el tapete habia sido consumido. El mismo tipo
de polen fue descrito por Nickolai et al. (2001) en Agave angustifolia y A.
furcroydes. La presencia de este tipo de polen probablemente se deba a la
naturaleza poliploide que pudieran tener estas especies de Polianthes, como fue
sefalado por Nickolai et al. (2001) en Agave angustifolia que es hexaploide.

También la presencia de polen abortivo, puede deberse a la ocurrencia de
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algunas aberraciones mitdticas y meidticas durante la microesporogénesis o al
mal funcionamiento del tapete, ya que éste juega un papel importante en la

microesporogénesis y maduracion de los granos de polen (Chapman, 1987).

Gineceo

Anatémicamente el gineceo de las seis especies analizadas también es uniforme
en epidermis, nectarios, estilo, estigma, placentacién y 6vulos. Los nectarios de
acuerdo con la clasificacion de Dahlgren y Clifford (1982) basados en el trabajo
de Daumann (1970), son septales, caracteristicos de la familia Agavaceae. Segun
la clasificacion de Schmid (1985, 1988), este tipo de nectarios se conocen como
tipo liliado (lilid), el mas comun dentro de las monocotiledoneas. De acuerdo con
la clasificacion de Simpson (1993), por su posicién en relacién con los Iéculos, los
nectarios de las seis especies estudiadas son interloculares y se extienden hasta
la porcién distal del estilo proxima al estigma, donde se localiza una abertura,
excepto en Polianthes howardii, cuya abertura esta en el apice del ovario. El
primer caso concuerda con Schmid (1988), quien registré aberturas cercanas al
estigma en la mayoria de las Asparagales y el segundo con Pantil y Pai (1985)
quienes observaron en Polianthes tuberosa nectarios abiertos en el apice del
ovario. Alvarez (1988) registr6 que dichas aberturas se ubican sobre el estilo y

siempre lejos de la base del mismo.
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En las seis especies revisadas la longitud de los nectarios septales en
sentido radial abarca % partes de la longitud del l6culo, sélo en Polianthes
howardiiiguala al l6culo.

Todas las especies analizadas presentan évulos anatropos, bitégmicos,
crasinucelados y placentacion axial, como ya habia sido indicado por Joshi y
Pantulu (1941), Rudall (1997) y Verhoek-Williams (1998). De acuerdo con Palser
(1975), los caracteres bitégmico y crasinucelado son plesiomorficos.

En sintesis el unico caracter anatomico que sustenta la separacion del
género en dos subgéneros, es la insercion o probable origen de los filamentos
estaminales. En Bravoa se insertan o se originan en la base del tubo periantal, a
escasos milimetros del apice del ovario y en Polianthes por debajo de los |6bulos.
En todas las descripciones morfoldgicas que se han realizado de las especies de
ambos subgéneros y otros géneros como Agave, Manfreda y Prochnyanthes, se
indica que los filamentos, independientemente de la zona donde se inserten se
originan en la base del tubo y se separan del mismo a diferentes niveles. La
anatomia de las especies estudiadas mostré que, en el area donde se insertan los
filamentos, los haces vasculares externos del tubo floral se dividen
periclinalmente y vascularizan a cada uno de ellos. Se sugiere estudiar la
anatomia floral de Agave, Manfreda y Prochnyanthes con la finalidad de confirmar
la region donde se originan e insertan los filamentos. Este caracter anatomico,
combinado con otros morfoldgicos permiten la separacion de ambos subgéneros.

En el subgénero Bravoa la inflorescencia es un racimo, las flores son
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generalmente de color diferente al blanco y sin fragancia. En el subgénero

Polianthes las inflorescencias son espigas, las flores son blancas y fragantes.
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VIl CONCLUSIONES
La anatomia floral de las especies estudiadas es similar. En los botones florales
de Polianthes howardii, P. geminiflora, P. multicolory P. nelsonii se encontré polen
abortivo. Los filamentos estaminales se insertan y probablemente se originan a
diferentes niveles del tubo periantal, ya que por debajo de esta zona, la
vascularizacién del mismo no continua. En Polianthes geminiflora var. geminiflora.
P. howardiiy P. multicolor (subgénero Bravoa) se insertan a la altura del apice del
ovario; en P. densiflora, P. nelsoniiy P. platyphylla cerca de la base de los |6bulos
internos (subgénero Polianthes). ElI género Polianthes presenta nectarios
septales, el tamano de los mismos, difiere entre las especies, los de mayor
longitud se registraron en Polianthes howardii. Los O&vulos son anatropos,
crasinucelados y bitégmicos caracterizan al género Polianthes, como en todos los

miembros de la familia Agavaceae.
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