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I.RESUMEN

Las Podostemaceas son Angiospermas que crecen tnicamente en rios con corriente y agua
clara, adheridas a substratos sélidos como rocas y troncos. Para subsistir en estos ambientes han
desarrollado estructuras inusuales como un pie del véstago’ (equivalente a un tallo), pelos
radiculares que secretan mucilago y también cuentan con una gran cantidad de cuerpos de silice.
Con el fin de conocer la anatomia de las distintas estructuras vegetativas se estudiaron dos
poblaciones distintas de Marathrum rubrum Novelo y Philbrick y Vanroyenelila plumosa Novelo y
Philbrick endémicas a México, usando técnicas histologicas clasicas, como macerados,
aclaramientos y aislamiento de cristales de silice. Las preparaciones se observaron en
mICroscopio ‘optico y microscopio electrénico de barrido. Se encontraren y describieron los
siguientes caracteres anatémicos: epidermis unicelular y fotosintética en las hojas y raiz, en los
cuales no se encontraron estomas ni emergencias; el cortex de todos los tejidos formado por
parénquima; hay mayor cantidad de espacios intercelulares en V. plumosa que en M. rubrum; los
haces vasculares presentan pocos engrosamientos de la pared secundaria y todos de tipo anular y
espiral; no se observaron elementos del floema; hay rizoides mucilaginosos en la raiz y en el pie
del véstago y abundantes cristales de silice en peciolo y raiz dispuestos en la misma orientacion

que los haces vasculares.



H.INTRODUCCION

Las familia Podostemaceae es notable por su alto grado de especializacién y endemismo.
Estas angiospermas acuaticas habitan Unicamente en rios con agua clara y corriente rapida,
adheridas a las rocas, a una temperatura de 14 a 27°C (Willis, 1914). Han desarrollado una
morfologia inusual, como un tallo aplanado que no concuerda con el modelo clasico raiz-tallo
“cRs model” (Fig. 1) tipico de las angiospermas (Rutishauser y Huber, 1991) y al cual se le
nombra pie del vastago (Rutishauser er al., inédito). Las hojas son muy segmentadas y la raiz
cuenta con rizoides mucilaginosos en la superficie de contacto con la roca que le ayudan a
adherirse a ella.

Esta familia ha sido considerada filogenéticamente aislada debido a su peculiar morfologia
vegetal y reducida anatomia. Les ef al. (1997) resumen las relaciones filogenéticas que han dado
algunos taxénomos y han ubicado a la familia Podostemaceae en el orden Podostemales Lindley
con una sola familia Podostemaceae Rich. ex C. Agardh (Cronquist, Steenis y Cook) o eh dos
familias distintas Tristichaceae Willis y Podostemaceae (Willis, Cusset y Cusset). Usualmente se
reconocen dos subfamilias, Tristichoideae y Podostemoideae (Van Royen, Takhtajan y Thorne).

Las podostemédceas han sido consideradas estrechamente relacionadas con la familia
Hydrostachyaceae, debido a su afinidad en habitar rios. Les et al. (1997) ofrecen una compilacion
completa sobre la historia taxondmica de la familia Podostemaceae. Para tratar de aclarar la
posicion filogénetica del grupo Les et al. (1997) llevaron a cabo un anilisis filogenético con
secuencias rbcl. de ocho especies que representan ocho géneros distintos de Podostemaceas,

comparandolos con 84 géneros de otras angiospermas y 11 géneros de plantas sin semilla, de este



estudio concluyeron que Tristichaceae y Podostemaceae aparecen como familias separadas, y
proponen que las familias Hydrostachyaceae y Podostemaceae son taxa hermanos que estn
relativamente cercanos a las familias Crassulaceae y Haloragaceae. En otro estudio reciente de
filogenia molecular, Uedal er al. (1997) utilizaron secuencias de nucleotidos (genes rbcL) de dos
géneros y tres especies de podostemaceas, junto con representantes de otras familias de plantas
con flores y concluyeron que la familia Crassulaceae es el grupo hermano de Podostemaceae.

En las podostemaceas se presenta una extrema reduccion en los espacios aéreos,
probablemente por el crecimiento en aguas torrenciales que proporcionan abundante oxigeno.
Estas caracteristicas las apartan de las otras plantas vasculares acuaticas enraizadas en las que se
presentan grandes espacios aéreos (aerénquima), tallo elongado y raiz que penetra en el suelo,
Otra caracteristica sobresaliente en esta familia es la abundancia de cuerpos de silice entre los
tejidos y la presencia de latex o resina en algunas especies (Cronquist, 1981). Sin embargo, aun ne
se conoce la funcidn de estas estructuras.

Esta familia cuenta con 49 géneros y 250 especies (Philbrick y Novelo, 1994) crece
generalmente en climas tropicales, en América desde México hasta Sudamérica, Africa,
Madagascar, este de Asia y Australia (Cook, 1990). Algunas especies como Podostemum
ceratophyllum Michx. crecen en climas templados desde el sur de Canada hasta el sur de los
Estados Unidos de América (Philbrick y Crow, 1983). Alrededor del 60% de las especies habitan
en el Nuevo Mundo (Philbrick y Novelo, 1995). En México se conocen cinco géneros y ocho
especies (Novelo y Philbrick, 1997).

Las especies que representan los géneros que se usaron para este trabajo son endémicas a
Meéxico, Marathrum rubrum se encuentra sélo en algunos rios de los estados de Guerrero y Jalisco

en el Pacifico mexicano, Vanroyenella plumosa esta restringida a dos rios uno en el estado de
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Jalisco y el otro en Qaxaca y solo se encuentra en zonas con corriente rapida (Novelo y Philbrick,

1997). Se escogieron estas especies por estar restringidas a México Yy por no haber sido estudiadas

previamente bajo un enfoque anatémico.
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Fig. 1. Modelo clasico raiz-tallo (tomado de Bell, 1991) vs tallo de V, Plumosa (Podostemaceae) (Novelo
y Philbrick, 1993%).



II. JUSTIFICACION

La ubicacion taxonémica de la familia ha sido problematica debido en parte a que esta
muy aislada filogenéticamente (Cronquist, 1981). Los estudios anatémicos son muy utiles para
resolver problemas taxonémicos en grupos con dificultad en su clasificacién. Por lo anterior, el
estudio anatémico de las podosteméceas puede ayudar a aclarar las dudas taxondmicas que
presenta el grupo. Ademés de que en México no se habia elaborado, hasta el presente, ningin

estudio sobre la anatomia vegetativa de las podostem4ceas.

Philbrick y Novelo (1995) destacan la deficiencia en estudios taxondmicos de las
Podosteméceas del Nuevo Mundo, con sélo seis publicaciones (incluyendo las descripciones de
especies que hicieron hasta ese afio), en comparacion con las aproximadamente 37 publicaciones
que se han hecho de las especies del Viejo Mundo. Existen m4s investigaciones sobre esta familia
pero no han sido suficientes para aclarar la ubicacién taxondmica, asi como la historia de este

grupo, debido a las modificaciones estructurales que presenta.

En México los estudios de las podosteméceas se han enfocado a las descripciones de
especies, germinacion de semillas y aspectos ecologicos y evolutivos, elaborados principalmente
por Philbrick y Novelo (1993, 1994, 1995). Recientemente Murgia-Sanchez ef al. (comunicacion
personal) han iniciado los estudios sobre la anatomia reproductiva en algunos géneros mexicanos.
Rutishauser ez al. (inédito) trabajaron con la morfologia del desarrollo de especies de Marathrum

y Vanroyenella .



El habitat en el que crece este grupo de plantas es altamente selectivo, por lo que

desarrollan estructuras sumamente modificadas, con una anatomia inica dentro de las

angiospermas, haciendo sumamente interesante e] investigar tales caracteristicas.



IV.ANTECEDENTES

Desde su creacion por L. C. Richard en 1815, la familia Podostemaceae ha llamado la
atencion de los botanicos. En 1847, Gardner se ocup6 de la estructura, asi como también Warming
en 1880, Engler en 1930, Metcalf y Chalk en 1857 (Schnell, 1967).

Hammond (1937) en su estudio menciona algunas caracteristicas anatomicas de la raiz de
Podostemum ceratophyllum, como el xilema ubicado en el cilindro central y floema poco
diferenciado rodeando el xilema.

Metcalf y Chalk (1950) hacen notar el tejido mecénico usualmente en forma de
colénquima, desarrollandose alrededor de los elementos vasculares que en algunas partes de las
plantas se transforma en esclerénquima. También describen la presencia de cuerpos de silice,
células y cavidades secretoras. Los engrosamientos de la pared del esclerénquima los encontraron
del tipo anular y espiral. Estas caracteristicas las encontraron en Mourera aspera (Bong.) Tul.,
Podostemum sp. y Marathrum sp.

Pontiroli (1955) presenté un trabajo sobre las podosteméceas argentinas y destacé los
siguientes caracteres anatémicos: frecuente ausencia de espacios aéreos intercelulares, tejido
mecanico poco desarrollado, a veces en forma de colénquima, ausencia de estomas, epidermis y
células subyacentes con clorofila, cuerpos de silice en tejidos periféricos y elementos secretores.

Schnell (1967) recopila los datos anatémicos encontrados hasta entonces, menciona
algunas caracteristicas fundamentales como Ia ausencia de lagunas en el parénquima, ausencia de

endodermo en el periciclo, engrosamiento de la pared en anillos y espirales y destaca la



abundancia de silice en los 6rganos, siendo Bertoldi de Pomar quien describe la forma de los
corpuisculos siliceos (Ancibor,1990).

Romano y Dwyler (1971) en su trabajo demuestran la existencia de floema en especies de
Marathrum 'y Tristicha, en el cual destacan los elementos del tubo criboso solitarios o agrupados,
que se presentan ordenados de modo orbital alrededor del xilema.

Ancibor (1990) investigé la anatomia de las especies argentinas de Podostemum y resalté
algunos aspectos como la ausencia de estomas y pelos, la presencia de floema con placas cribosas
y areas laterales y una marcada escasez de tejido mecanico.

Recientemente, Rutishauser ef al. (inédito) se dedicaron a investigar la morfologia del
desarrollo de especies mexicanas de Marathrum y Vanroyenella 'y describieron cada parte de las
plantas, ademas de que también mencionan algunos aspectos anatémicos.

Murgia-Sénchez et al. (comunicacion personal) trabajaron recientemente con la anatomia

reproductiva de especies mexicanas.



V.OBJETIVOS

V. 1. OBJETIVO GENERAL

* Generar conocimiento basico de la anatomia vegetativa de las podosteméceas mexicanas

V.2. OBJETIVOS PARTICULARES

* Describir la anatomia vegetativa de dos geéneros de podosteméaceas mexicanas Marathrum
Humb. & Bonpl. (25 especies) representado por la especie rubrum y Vanroyenella Novelo y
Philbrick. (monotipica).

¢ Comparar el patr6n anatémico de las especies a estudiar.

® Buscar caracteres anatémicos taxoﬁémicamente utiles para el grupo.

* Correlacionar la anatomia con el ambiente donde se desarrolla este grupo de plantas.



V.3. DESCRIPCION DE LA MORFOLOGIA VEGETATIV A DE Marathrum
rubrum Novelo y Philbrick y Vanroyenella plumosa Novelo y Philbrick.

La siguiente descripcion se tomé de las publicaciones de Novelo y Philbrick (1993), de las
colectas y se complement6 con la investigacion de Rutishauser et al. (inédito) sobre la morfologia
del desarrollo de Marathrum y Vanroyenella.

Marathrum rubrum. Hierba acuatica perenne, con un tallo postrado largo y aplanado
(Rutishauser le nombré pie del vastago y es el nombre que se usara en este trabajo) de mas de 1
cm de didmetro, fuertemente adherido a la roca. Hojas alternas de mas de 20 c¢cm de longitud,
peciolo casi cilindrico y subcomprimido (Rutishauser ef al., inédito) de 2.5-9 cm de largo, con
mas de 0.8 mm de didmetro con base ensanchada. Limbo de hasta 4-6 veces pinnado en un patrén
tridimensional. Las Gltimas divisiones de las hojas son filiformes, 0.6-4.5 mm de longitud, 0.02-0-
06 mm de ancho, apice agudo. Las hojas son rojas en el haz y en el envés. Raiz de varios cm de
longitud, no ramificada excepto por yemas o brotes endégenos que surgen de los flancos de la raiz,
tiene forma de liston de 1-2 mm de ancho, con rizoides pegajosos a lo largo de la superficie

inferiot. En individuos jévenes las raices son verdes y fotosintéticas (Rutishauser et al., inédito)

(Fig. 2).

Vanroyenella plumosa. Hierba acuatica anual, con un pie del véstago largo y usualmente
redondeado y con varios grupos de hojas (Rutishauser et al., inédito). Hojas de 1-5, 4-12 cm de
largo, 0.8 - 1 cm de ancho ; la base del peciolo 3 veces mas ancha que el peciolo, peciolo 1-3 cm
de longitud, con mis de 2 mm de diametro; 4pice de la hoja agudo a redondeado; limbo

ensiforme, plumoso, las divisiones surgen directamente de los dos flancos del raquis. Estos
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ultimos segmentos de la hoja son enteros o 1-3 divididos, de mas de 6 mm de largo y 0.1 mm de

ancho (Rutishauser et al., inédito), 4pice agudo. Raiz de varios cm de longitud no ramificada

excepto por los brotes que surgen de los lados (Fig. 3).

Fig. 2. Ilustracién de Marathrum rubrum. Tomada de Novelo y Philbrick (1993)". A. Parte vegetativa de la

planta. B. Divisiones capilares de la hoja.
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Fig. 3. Ilustracién de Vanroyenella plumosq. Tomada de Novelo y Philbrick (1993)°. A. Parte vegetativa de

la planta. B. Detalle de la hoja mostrando una secci6n transversal del raquis y divisiones. C. Divisiones
capilares de la hoja. D. Base de la hoja con peciolo.



VI.METODOLOGIA

Para llevar a cabo este estudio anatémico se requirié seguir cierta metodologia en Ia cual
se incluyeron, algunos métodos para el fijado del tejido, técnicas clasicas como cortes
histolégicos, macerados y aclaramientos, observaciones y mediciones en microscopio éptico y
microscopio electrénico de barrido, todo esto para obtener una descripcién completa de los
organos y tejidos que se estudiaron.

Los ejemplares de estudio Marathrum  rubrum y Vanroyenella plumosa, fueron
proporcionados por el Dr. Alejandro Novelo del Instituto de Biologia de la UNAM y provienen de
colectas de QOaxaca y Jalisco. De cada especie se estudiaron dos individuos de localidades
diferentes para la confiabilidad en los resultados. Los ejemplares de referencia s€ encuentran
depositados en el Herbario Nacional MEXU, de Marathrum rubrum los ejemplares: Novelo,
Philbrick, Crow y Oropeza 1361 5/diciembre/1994 y Novelo, Ramos, Oropeza, Murguia y Garcia
1825 19/marzo/1997, de Vanroyenella plumosa Novelo, Philbrick, Crow y Oropeza 1392
10/diciembre/1994 y Oropeza 'y Murgia s/n.

Luego de la colecta, los ejemplares se fijaron en FAA y en Navashins (Martinez y
Hernéandez, 1997). Posteriormente se seccionaron las partes de la planta en hoja, pie del vastago y
raiz. Cada una de las partes se desilicifico en 4cido fluorhidrico al 25% por cinco dias, seguido de
un lavado con agua (Schnell, 1967). Esto se hizo con el fin de quitar los cristales de silice que se
encuentran en gran cantidad en la planta e impiden una observacién clara de los tejidos, ademas

de que se facilita el corte del tejido con el microtomo. Las partes seccionadas se colocaron en
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frascos pequefios en los cualés se llevd a cabo la deshidratacion por medio de una serie de
alcoholes (etilico, EtOH) a diferentes concentraciones (50%, 70%, 85%, 95% y 100%), en cada
cambio se dejoé el material entre dos y cuatro horas, excepto en el de 70% que dur6 12 horas.
Después del ultimo cambio de 100%, se hicieron tres con alcohol terbutilico (TBA) puro, luego
del dltimo cambio, se llenaron los frascos con parafina y se dejaron por una noche hasta que se
evaporara el TBA para que solubilizara la parafina.

Posteriormente se cambio la parafina y se elaboraron los bloques con el tejido incluido. Se
hicieron cortes en microtomo rotatorio manual (American Optics Spencetr 820) de entre10-12 um
y se pegaron con Haupt sobre un portaobjetos, se continud con la tincion sugerida por Martinez y
Hernéandez (1997) comenzando con bafios de xileno para quitar los restos de parafina, luego una
serie de alcoholes para rehidratar, se continu6 con la tincion en Safranina O por 24 horas después
se lavaron con agua y se sumergieron por cuatro minutos en 4acido cromico para contrastar, se
volvieron a enjuagar con agua, se deshidrataron nuevemente y se hundieron unos segundos en
verde rapido, se lavaron con alcohol absoluto y se pasaron a la soluciénh de enjuague y a la
aclaradora por diez minutos en cada una, finalmente se metieron en xileno dos veces por 15
minutos cada una y se montaron con Permount.

Se llevaron a cabo aclaramientos de hojas siguiendo la metodologia de Johansen (1940Q)
para observar la venacion y el patron de distribucion de los tejidos. El material seleccionado se
puso en EtOH 80% por mas de cinco dias, se rehidrat6 y posteriormente se hundié en una solucion
de NaOH y fucsina bésica por cuatro horas a 60° C. Después se lavo con agua y se deshidraté en
una serie de alcoholes utilizando al final tres cambios de alcohol absoluto, se continud poniendo el

material en una solucién de alcohol absoluto y HCIl concentrado (3:1) por 15 minutos, luego se

14



lavé con alcohol absoluto, finalmente se pasé por dos bafios de xileno de 15 minutos cada uno y se
montaron con Permount.

También se hicieron macerados usando el método de Sanderson (1994), para determinar
los engrosamientos de la pared celular en hoja y pie del vastago. Primero se secciond el material
en pedazos pequefios que se cubrieron con una solucién de acido nitrico por 12 horas, luego se
lavé con agua hasta quitar les residuos, se tifié con safranina al 1% por una hora, posteriormente
se deshidraté en una serie de alcoholes (50%, 90% y 100%), se enjuagé con xileno y finalmente se
puso sobre el portaobjetos con permount para deshacer el tejido, se cubrid y se dejaron secar.

Las preparaciones tefiidas con verde rapido y safranina O, los macerados y aclaramientos,
se observaron en el microscopio Optico Carl Zeiss Standars 25, se hicieron las mediciones
utilizando upa reglilla ocular calibrada con un portaobjetos y descripciones de los tejidos, dibujos
y se tomaron fotografias.

Para las observaciones con microscopio electronico de barrido se siguié la metodologia de
Postek et al. (1980) con la cual los cortes se hicieron de 30 um, el tejido obtenido se pegd con
adhesivo de Haupt (Johansen, 1940) a un cubreobjetos, posteriormente se fragmento y los pedazos
se pegaron a una charola para cubrirlos con oro. Los cristales de silice que se obtuvieron de la
desilicificacion se deshidrataron en tres cambios de alcohol al 70, 90 y 100%, se dejaron secar y se
cubrieron con oro. Para observar la epidermis se cortaron pedazos pequefios de hoja y pie del
vastago que se deshidrataron con tres cambios de alcohol al 70, 90 y 100%, se llevaron a punto
critico y se bafiaron con oro. El material se observd con el microscopio electronico de barrido
Hitachi 52460N del Instituto de Biologia de la UNAM. Se tomaron impresiones en papel

fototérmico y fotografias.
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VII. RESULTADOS

Se describird primero la anatomia de Marathrum rubrum y posteriormente la de
Vanroyenella plumosa. No se encontraron diferencias significativas entre las dos muestras de cada
especie, s6lo hubo variaciones atribuibles al tamafio y edad de las plantas. Los resultados se
explicaran en el siguiente orden: vista superficial (VS), corte transversal (CT) y finalmente corte
longitudinal (CL), observados en microscopio electronico de barrido (MEB) y microscopio 6ptico.
Las estructuras analizadas son hoja, pie del vastago y raiz. En el caso de las observaciones de los
cortes, la descripcion serd de la region externa del tejido, hacia los tejidos internos contemplando
epidermis, mesdfilo o cdrtex (parénquima) y haces vasculares. Se utiliz6 el término cortex en el
sentido de Esau ( 1976). Finalmente se sefialaran las caracteristicas encontradas para cada especie

en los aclaramientos y macerados.

VIL 1. DESCRIPCION ANATOMICA DE Marathrum rubrum Novelo &

Philbrick.

HOJA. Peciolo y raquis. En VS con MEB, no se observaron estomas ni emergencias, las células
de la epidermis son de forma rectangular bastante uniformes en tamafio y forma (Fig. 4). Se
encontraron varios cristales de silice con forma de prisma hexagonal depositados en la superficie

epidérmica.
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CT: El peciolo y raquis se encontré de forma circular (Fig. 5). La epidermis presenta células de
forma un poco alargada, miden de 10-20 um de ancho y de 20-30 pm de largo, contienen una gran
cantidad de cloroplastos que se encontraron en la parte inferior de las células. En el cortex se
observaron células de parénquima de diversos tamafios, debajo de la epidermis hay una capa de
una a dos células de forma irregular con un diametro de 35 a 70 pm (Fig. 6), entre el primer
estrato de células se descubrieron tres células conteniendo cristales de silice con una apariencia
algodonosa cristalina (Fig. 5). El resto del cértex est4 formado por parénquima de células grandes
y redondeadas de 30-150 pm de didmetro, entre éstas se observaron pocos espacios aéreos
intercelulares, las células grandes se localizan en la parte media y las mas pequefias alrededor del
haz vascular (Fig.5). No se observaron engrosamientos secundarios, sélo diferencias en tamafio y
forma celular. Los haces vasculares estan en el centro y miden aproximadamente 230 um de
diametro cada uno, las células del xilema de 5-10 um. No se distingue el floema.

CL: Las células de la epidermis se observan igual que en CT. En el cértex las células del
parénquima aparecen muy irregulares con 50-100 um de largo (Fig. 7 y 8), y en el interior de las
células que se hallan en los estratos proximos a la epidermis, se encontraron granulos de almidon
(Fig. 8). Las células en el haz vascular miden 40 6 méas pm de largo. Se encontraron muy pocos
engrosamientos secundarios de forma anular y espiral.

Lamina: Los filamentos de la ldamina de la hoja que continfian del peciolo presentan la misma
estructura, s0lo va cambiando el nimero de haces vasculares, conforme son mas finos los
filamentos menos haces vasculares presentan. Los filamentos mas finos o ultimos segmentos de
las hojas se encuentran formados por una capa de células epidérmicas a modo de una rosquilla de

45 pm de diametro con 9 a 14 células casi cuadradas que miden de 10-12 um por lado (Fig. 9).
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PIE DEL VASTAGO. CT: La epidermis present6 células redondeadas de 10-20 um de digmetro,
sin cloroplastos. El cértex presenté células de parénquima con diversas formas, por ejemplo:
isodiamétricas, alargadas e irregulares. Miden de 20-100 pm de didmetro, 20-80 um de largo y 10-
60 um de ancho (Fig. 11), algunas de las células contienen cristales de silice que aparenta una
bola de algodén cristalina (Fig. 10). La zona obscura que se observa en la figura 11 no parece
corresponder a un caracter anatémico, pueden ser restos de mucilago.

CL: La epidermis se.observd igual que el CT. En la parte inferior hay abundantes rizoides
mucilaginosos de hasta 200 pm de largo (Fig. 13), las células subyacentes forman una capa de dos
células de 20 um de didmetro (Fig. 13). En el cértex las células parenquimatosas se notaron de
forma redondeada con 20-70 um de didmetro (Fig. 13) y en algunas también se encontré el
contenido de silice (Fig. 12). Los haces vasculares presentaron traquéidas con engrosamientos

helicoidales y algunos anulares. No se distinguen los elementos del floema.

RAIZ. CT: Presenté un contorno ovalado ventralmente aplanado (Fig. 14). La parte que estd en
contacto con el sustrato presentd rizoides mucilaginosos y adheridas a ellos hay una gran cantidad
de diatomeas (Fig. 15). La epidermis contiene células irregulares de 20-30 um de largo por 10-20
pm de ancho, con cloroplastos y/o almidén (Fig. 15). En el cértex el parénquima est4 formado por
cclulas redondeadas de 25-60 um de didmetro, las més grandes hacia el centro, las células de los
dos primeros estratos después de la epidermis contienen granulos de almidén (Fig. 16). Sobre los
rizoides se encuentra una capa de parénquima con células alargadas de 10-15 um de ancho y 15-
25 pm de largo (Fig. 17), rodeando el haz vascular se encuentran células de 15-25 um de didmetro
(Fig. 14 y 16). Las células del haz vascular son redondas con 5-10 um de didmetro, no se observan

los elementos del floema.
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CL: Las células epidérmicas tienen de 20-60 um de largo (Fig. 18). El parénquima del cértex se
observa-irregular de 20-50 um de ancho y 20-70 um de largo (Fig. 18). El haz vascular contiene
fibras de mas de 40 um de largo y traquéidas anulares de 5 H de didmetro (Fig. 19). En algunos
elementos del haz vascular se hallaron depdsitos de cristales de silice de formas alargadas, como
si estuvieran contenidos en las células del haz (Fig. 18y 19).

En el aclaramiento se observé una gran cantidad de cuerpos de silice en toda la hoja, se
encuentran dispuestos con la misma orientacién que los haces vasculares con
formas alargadas, algunos parecen puntas y estan dispuestos en la misma orientacién del
movimiento del contenido del xilema (Fig. 20 ). También se encontraron una gran cantidad de
diatomeas (Fig. 17). En el macerado se observaron las células del parénquima grandes y redondas,

los componentes del haz vascular con traquéidas anulares y espirales (Fig. 21 y 22)

VIL. 2. DESCRIPCION ANATOMICA DE Vanroyenella plumosa Novelo &

Philbrick.

HOJA. VS con MEB no se observaron estomas, pelos, ni emergencias. La epidermis es uniforme,
con celulas de formas irregulares (Fig. 23), la superficie con una gran cantidad de cristales de
silice (Fig. 24).

CT: El raquis presenta un contorno ovalado, haeia los extremos laterales emergen los segmentos
finales de la lamina (plumosos) (Fig. 25 y 28). La epidermis aparece bastante regular, las células
son alargadas miden de 10-20 um de ancho por 30 um de largo y contienen cloroplastos (Fig. 26).

En el cértex del raquis hay una capa de parénquima debajo de la epidermis de tres células
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redondeadas que miden de 20-35 Hm de didmetro (Fig. 27). El resto del parénquima contiene
células irregulares de 50-170 pm de largo y 50-100 pm de ancho, entre las células mas grandes
hay algunos espacios intercelulares (Fig. 28). Rodeando los haces vasculares hay células de
parénquima de 20 pm de didmetro (Fig. 27). Se encontraron cinco haces vasculares dispuestos en
la linea ecuatorial de la hoja (Fig. 25), las células que los conforman miden de 5-15 um de
didmetro. Los haces de los extremos se contintian con los dltimos segmentos filiformes de la hoja
(Fig. 29). No se distinguen los elementos del floema.
CL: Las células de la epidermis se observan igual que en CT. El cértex contiene parénquima con
células alargadas que van del 50-260 um de largo por 30-80 pm de ancho, algunas contienen
granulos de almidén. Las células de los haces vasculares o fibras miden mds de 40 um de largo y
de 10-15 pm de ancho, se encontraron muy pocos engrosamientos y fueron anulares (Fig. 30y 31).
Los segmentos filiformes de las hojas estan conformados por células epidérmicas
formando una rosquilla de 30-60 Hm de didmetro, son algo cuadradas, miden de 10-20 um por

lado y contienen muchos cloroplastos (Fig. 32).

PIE DEL VASTAGO. CT: Se encontraron casi solamente células del parénquima y algunos
haces vasculares. El parénquima est4 constituido por células redondeadas de diversos tamafios que
van desde 20-100 um de didmetro (Fig. 33). Los haces vasculares tienen traquéidas con
engrosamientos anulares y en espiral que miden aproximadamente 10 pm de didmetro (Fig. 33).
Las traquéidas se presentan de forma anular y espiral en agrupamientos de cuatro a diez dentro del
haz vascular. No se encontré el floema.

CL: Las células parenquimatosas que forman el cortex se aprecian irregulares, algunas redondas

miden de 50-130 um de didmetro, otras son alargadas miden de 40-60 pm de ancho y 50-145 pum
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de latgo (Fig. 34 y 35) en algunas células se encontré silice en su interior y se observd como una
bola de algodén cristalina (Fig. 34). Las células que forman el haz vascular miden de 5-15 pm de
ancho y mas de 40 um de largo. Se encontraron haces vasculares completamente formados por

traquéidas con engrosamientos anulares y espirales.

RA{Z. CT: Presenta un conterno ovalado, aplanado ventralmente (Fig. 36). La epidermis se
encuentra constituida por células con formas irregulares que miden de 20-40 pym de didmetro,
contienen cloroplastos y/o almidén (Fig. 36). Las células parenquimatosas que forman el cortex
son de forma redondeada con un diametro de 50-100 um. Las células del cortex que rodean al haz
vascular miden de 20-30 um de diametro (Fig. 36). Entre el parénquima que rodea el haz y los
rizoides hay una capa de dos a cuatro células redondeadas que miden de 20-50 pm de diametro
(Fig. 37). Hacia la parte en contacto con el sustrato se encuentran los rizoides mucilaginosos que
miden 100 um de largo, el rizoide mide 10 pm de ancho y la célula basal 20 um de manera que
cada rizoide se va angostando (Fig. 37). El haz vascular que se encuentra hacia el centro del
raquis contiene células circulares de 5-15 pum de diametro, en la periferia del haz vascular se
observaron algunas células conteniendo silice (Fig. 36). No se distinguen los elementos del
floema.

CL: La epidermis no esta diferenciada, las células se observan iguales a las del parénquima
cortical y en éstas se notan cloroplastos y/o almidon. Las células del cortex tienen formas
irregulares y alargadas que llegan a medir de 50-110 pm de largo y de 25-30 um de ancho (Fig.
38), en las células de los primeros estratos siguientes a la epidermis hay granulos de almidén (Fig.
38). Algunas células del parénquima contienen silice (Fig. 38). El haz vaécular tiene células cuya

longitud no se pudo medir debido a que no se distingue claramente la parte final de la célula, las
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traquéidas se presentan con engrosamiento anulat y espiral, aqui también se encontraron células
conteniendo silice de forma alargada como si estuviera dentro de los elementos del haz vascular
(Fig. 38).

En el aclaramiento se observé una gran cantidad de cristales de silice en casi toda la planta,
algunos cristales se encuentran dispuestos con la misma orientacién que el haz vascular como si
estuvieran contenidos en él y avanzaran hacia la parte terminal de las hojas. Estos cristales son de
forma alargada y parecen puntas (Fig. 39).

En el macerado se encontraron células del parénquima muy grandes y redondas, otras con

perforaciones, los elementos del haz vascular se encontraron como fibras.

VI 3. DESCRIPCION DE LOS CRISTALES DE SILICE

El silice es depositado en las plantas como silice amorfo hidratado (Si2.nH,0) por medio
de la polimerizacién del 4cido monosiliceo (Si(OH);) que es absorbido por las plantas
(Dayanandan et al., 1983). Usando 4cido fluorhidrico se extrajo el silice de las plantas,
observandose en forma de cris;cales.

En las dos especies estudiadas, los cristales se encontraron con la misma forma, sélo
variaron en el tamafio, algunos son cortos y delgados, otros son mas gruesos. Los cristales vistos
en MEB presentaron utta forma de prisma hexagonal, las bases son hexagonos y las caras laterales
son rectangulares. En todos se observaron perforaciones irregulares en toda su superficie. Miden

60 um de didmetro aproximadamente y de lado 30 um (Fig. 40-44).
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VIL4. COMPARACION ENTRE LOS DOS GENEROS

El patrén anatémico general en ambos géneros es el mismo, la epidermis con células
fotosintéticas y uniformes en las hojas, el parénquima con células mas grandes y de paredes

delgadas, los haces vasculares hacia el centro Y con traquéidas anulares y espirales. En el cuadro

siguiente se muestran las semejanzas y las diferencias que se encontraron entre los dos géneros.

Cuadro 1. Comparacién entre los dos géneros.

No se encontraron estomas, pelos, ni emergencias en la epidermis. La superficie s6lo

presenta cristales de silice que son iguales en forma y tamafio en las dos especies y algunas
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diatomeas. La epidermis unicelular se encontr6 igual en las dos especies, también se observé la
misma estructura de la epidermis en los tltimos segmentos filiformes de las hojas de A£ rubrum, y
las plumas de V. plumosa. Las células que conforman los haces vasculares tienen el mismo
diametro en las dos especies. También los engrosamientos secundarios de los haces vasculares son
de la misma forma en ambas especies: anulares y espirales

En el raquis de la hoja de V. plumosa se encontraron mas espacios intercelulares en el
parénquima, en comparacién con M rubrum en donde se hallaron muy pocos espacios. Una
diferencia més en el raquis de las hojas es el arreglo de los haces vasculares que en Vanroyenella
son ¢inco y se encuentran dispuestos en la linea ecuatorial de Ia hoja (vista en un corte
transversal), en cambio en Marathrum son tres Yy se encuentran en la parte central (vista en corte
transversal) y no estn alineados; esta diferencia no se relaciona con la edad de las hojas, lo que
puede variar es el nimero de haces vasculares pero la disposicion permanece como se describié en
cada especie.

En el parénquima cortical del pie del vastago de cada especie se encontraron células con
silice en su interior, con el aspecto de una bola de algodén cristalino a diferencia del resto de las
cclulas del parénquima, en las que no se observa nada en su interior.

En la raiz ambas presentan rizoides unicelulares en Ia superficie en contacto con el
sustrato, los cuales tienen la misma forma celular. También en la raiz de las especies estudiadas se

hallaron células conteniendo silice en el parénquima cortical y en los haces vasculares.
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VII. DISCUSION

VIIL 1. RELACION DE LA ANATOMIA CON EL AMBIENTE

Las hidroéfitas sumergidas son un grupo bioldgico homogéneo, los 6rganos vegetativos
permanecen siempre bajo el agua y desarrollan una anatomia y morfologia similar como reaccion
al medio (Sculthorpe, 1967). En las podostemaceas se presentan la mayoria de las caracteristicas
propias de las hidrofitas sumergidas que sefiala Sculthorpe (1967), quien destaca que no poseen un
eje erecto dominante debido al apoyo que les proporciona el agua y a la flotabilidad de los tejidos,
lo que mitiga la necesidad de rigidez y fuerza mecanica. El tejido vascular de tallos, peciolos y
hojas tienen poca lignina o carecen de ella. El colénquima y el esclerénquima estan casi siempre
ausentes. La capa de cuticula es extremadamente delgada, la forma filiforme de la lamina de las
hojas y la presencia de cloroplastos en las hojas son adaptaciones a la vida acuética, esto se puede
explicar como reacciones a la ausencia de una radiacidn solar suficiente, que es el resultado de la
restringida penetracion de luz en el agua, las condicipones de iluminacién en el agua son muy
similares a las que se presentan en las plantas de sombra (Sculthorpe, 1967).

La peculiar anatomia que presenta la familia puede comprenderse facilmente si la
relacionamos con el ambiente en el que se desarrollan. La corriente del agua y la concentracién de
gases y minerales disueltos en ella pueden influir en las caracteristicas que se observan en el
grupo. La dificultad de obtener la cantidad adecuada de nutrientes y gases es mitigada por la
permeabilidad de la delgada cuticula y la epidermis, los gases disueltos pueden pasar por difusion
hacia dentro o fuera a través de la superficie de la planta. Los nutrientes minerales pueden ser

absorbidos en ciertas partes de la epidermis (Sculthorpe, 1967).
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En las plantas acuaticas que habitan en lugares con flujo lento de agua, se retarda el escape
de oxigeno producido durante la fotosintesis y ocurre la consecuente formacién de lagunas y
espacios intercelulares aéreos en el parénquima (Sculthorpe, 1967). En las podostemaceas ocurre
lo contrario, la corriente rdpida del agua y la abundancia de oxigeno hacen que no se formen
lagunas ni espacios aéreos en los tejidos, ademas de que se facilita la salida del gas por la delgada
epidermis. De la misma manera, Arber (1963) menciona la extremada reduccién de espacios
aéreos intercelulares como la caracteristica anatomica mas importante de las podostemaceas la
cual contrasta notablemente con otras plantas acuaticas.

Las hojas de Marathrum y de Vanroyenella se presentan repetidamente pinnadas o con
divisiones capilares, lo que ofrece poca resistencia a la corriente del agua. Los segmentos se
mueven libres con el agua, esta caracteristica estructural puede contribuir en la habilidad de las
especies de la familia a colonizar los rios con corriente (Sculthorpe, 1967). Los filamentos
delgados evitan que la hoja se rasgue y también podemos relacionarlos con la ausencia de
estomas, con lo cual los gases pueden ser tomados por difusién a través de la delgada capa de
células que componen a los filamentos de las hojas, ademds de que la estructura de las hojas
también ofrece una mayor superficie para la toma de nutrientes e intercambio gaseoso.

Los tejidos fotosintéticos bajo el agua tienen que afrontar dos problemas: la absorcion
adecuada de carbono disuelto y la recepcion de suficiente luz. El rango de difusién de gases en
solucién es generalmente de dos a tres veces mas bajo que en el aire (Sculthorpe, 1967). En las
Podostemaceas la gran superficie/drea/volumen que se presenta en las hojas hace mas sencilla la
penetracion de luz y la difusién de gases disueltos a los tejidos internos. El incremento en la
distribucién de cloroplastos en las hojas, peciolos y raices facilita la toma de una adecuada

cantidad de luz necesaria para la fotosintesis. En estas funciones también ayuda la ausencia de
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cuticula y la delgada capa epidérmica. En las hojas y raices fotosintéticas el cortex y/o meséfilo
sirven como almacén de granulos de almidén y la epidermis viene a ser el sitio principal de
fotosintesis (Sculthorpe, 1967).

La modificacién del sistema vascular es la reduccién en el numero y el grado de
lignificacién de los elementos conductores del xilema, en Organos elongados como la raiz la
condensacion de varios o todos los elementos vasculares en un cilindro central (Sculthorpe, 1967).
En Marathrum rubrum y Vanroyenella plumosa se forman varios grupos de haces vasculares en
las hojas y en el pie del vastago, en la raiz hay un solo haz vascular central. En CT y CL de pie del
vastago de las dos especies los haces vasculares se observan muy similares o con la misma
orientacion, debido tal vez a que en las partes seccionadas de la planta habia haces dispuestos
horizontalmente (los que van a raiz o a otras partes del pie del vastago) y verticalmente (los que
van hacia las hojas). Aunque los haces est4n separados, su estructura es reducida, los elementos
conductores son traquéidas anulares o espirales.

La poca cantidad de esclerénquima es una caracteristica que se relaciona con la elasticidad
que deben tener las plantas para resistir la fuerza de la corriente que lleve el agua, el
esclerénquima las hace flexibles y tal vez por esto sélo se presenta en forma anular y espiral.
Podria ser también que el xilema se encuentre poco lignificado, como ocurre con las
monocotiledéneas, para facilitar el movimiento de agua e iones entre los tejidos. A diferencia de
otras hidréfitas sumergidas en donde el floema se encuentra mas desarrollado que el xilema, en las
Podostemaceas tratadas en este trabajo no se observé el floema. Es dificil de explicar la ausencia
de elementos del floema en las especies estudiadas, tal vez algunas de las fibras que componen los
haces vasculares llevan a cabo la funcién del floema, sin embargo, es necesario un estudio

fisiolégico del hecho.
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Sculthorpe (1967), destaca un caracter con el cual estas plantas difieren del resto de las
hidréfitas, que es la cantidad de silice en los tejidos. El silice les sirve como un sistema de
proteccion contra el choque de rocas que arrastre la corriente, la desecacion, asi como contra la
herbivoria, para lo cual estas angiospermas han desarrollado un sistema qué les permite retener el
silice entre y sobre los tejidos (Arber, 1969., Cronquist, 1981., Metcalfe y Chalk, 1950,
Subramanyan y Sreemadhavan, 1969). Kaufman er al. (1985) investigaron la éstructura y
funcién del silice en gramineas y postulan que los cuerpos de silice deben actuar para facilitar la
transmision de luz del tejido epidermal hacia el meséfilo fotosintético por medio de un incremento
en la cantidad y dispersién de luz, basados en esto proponen que los cuerpos de silice que se
depositan en las células epidérmicas funcionan como ventanas que facilitan el paso de luz.
Tomando en cuenta la funcion anterior que se propuso para el silice, podemos suponer que en las
podostemaceas el silice también actia como una ventana que aumenta la transmision y la
dispersion de luz hacia los tejidos fotosintéticos y asi mitiga la falta de radiacién que ocurre en el
agua.

Otra adaptacion de este grupo de plantas al medio en que se desarrollan es la presencia de
rizoides en la superficie inferior de las raices y el pie del vastago. Con el mucilago que secretan se
adhieren a las rocas u otros objetos sélidos como piedras y troncos de arboles y de esta forma
evitan ser arrastradas por el agua. También, la forma aplastada del pie del vastago (tallo) y las
raices ayudan a la planta a no ser arrastrada por el agua, es como si aparentaran ser parte de la

superficie de 1a roca, asi no rompen el flujo laminar del agua y evitan el choque con la misma.

Sculthorpe (1967) coincide con Arber (1963) en sefialar la estructura interna de las
podostemAaceas, muy similar a la de otras plantas sumergidas en la reduccion del xilema, ausencia

de estomas y la presencia de clorofila en la epidermis. La reduccién en el sistema vascular se debe
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a una disminucion en el nimero y grado de lignificacign en los elementos conductores del xilema
y a la condensacion de haces o elementos vasculares en un cilindro central. En algunas especies de
Ranunculus, Nymphaea y Pontederia, se presentan haces vasculares distribuidos principalmente
en tallos y peciolos. En Potamogeton el sistema vascular se encuentra reducido a lagunas de
xilema rodeadas por floema y endodermis. En especies de Callitriche el sistema vascular consta
de elementos de xilema dispersos rodeados por floema, en estas y otras especies de acuaticas los
engrosamientos secundarios del xilema son anulares y espirales (Sculthorpe, 1967). En los
integrantes de la familia Podostemaceae se encuentra aun mas simplificado el sistema vascular, ya
que en la mayoria de las especies no se distingue el floema y el xilema se llega a encontrar, en
algunos casos, constituido solo por fibras sin engrosamientos anulares ni espirales, ademas de que
en estas nunca encontramos endodermis. Podemos decir que es la familia con la anatomia vascular
mas reducida dentro de las hidréfitas sumergidas.

La ausencia de estomas en una caracteristica que comparten las podostemiceas con
especies de acuaticas sumergidas de los géneros: Elodea, Egeria, Enhalus, Halophyla, Thalassia,
Vallisneria, Hydrostachys, Althenia, Cymodocea, Posidonia, Zosteria, Ceratophyllum, Isoetes y
Potamogeton entre otros (Sculthorpe, 1967).

La presencia de cloroplastos en la epidermis de hojas y tallos es caracteristica de especies
de los géneros Ceratophyllum, Myriophyllum, Potamogeton, Cymodocea, Posidonia y Zostera,
ademas de los integrantes de la familia Podostemaceae, pero en estos también se encuentran
cloroplastos en la epidermis de la raiz (Sculthorpe, 1967).

Los caracteres que no comparten las plantas de este trabajo con el resto de las acuaticas,
son la ausencia de espacios aéreos intercelulares y la presencia de cristales de silice. En las

acuaticas que presentan espacios intercelulares pueden encontrarse en gran cantidad formando
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un poco mas engrosadas, pero en mi trabajo no se diferencia el engrosamiento secundario en las
paredes celulares de la rajz,

En las Podosteméceas Argentinas, Pontirgli (1955) hace notar la presencia de espacios
aéreos en el género Apinagia lo que coincide con los géneros de este trabajo, asi como también la
ausencia de estomas, la epidermis con clorofila y los cuerpos de silice en los tejidos periféricos.
En lo que difieren Marathrum y Vanroyenella, es en la presencia de colénquima alrededor de los
haces vasculares y cavidades secretoras en Podostemum, pelos en hojas en Dicraea, Apinagia y
Podostemum.

Subramanyam y Sreemadhavan (1969) describen en la raiz de Mniopsis saldanha Warm.
un sistema vascular con dos grupos de xilema conteniendo algunos vasos. No diferenciamos los
grupos de xilema, solamente el haz vascular con xilema. En Willisia selaginoides (Bedd.) Warm
los elementos traqueales los destacan con perforaciones, como fibras con teminaciones afiladas
con placas oblicuas con una o mis perforaciones. En las observaciones de los elementos de los
haces vasculares no se encontraron las fibras descritas por Subramanyam. Otras caracteristicas
que destacan, son los pelos en la region ventral del pie del vastago que son los que mantienen a Ia
planta adherida al sustrato, los elementos del xilema anulares y espirales, ausencia de elementos
cribosos, células de pared delgada rodeando los vasos, cuerpos de silice en tejidos periféricos, en
todo esto coinciden Marathrum y Vanroyenella. Los autores también hacen notar los elementos
secretores en Wedellina, Podostemum, Mourera, Marathrum y Oenone  que son ausentes en
nuestras espécies.

Una diferencia que cabe destacar es que en las especies que aqui se trabajaron el haz

vascular esta constituido por elementos de xilema y fibras, en cambio, Engler (1930) sefiala el
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xilema ausente y el haz vascular que consiste solo de floema soportado por colénquima,
caracteristicas que encontr6 en dos especies del género 4pinagia y en Mniopsis saldanhana.

Coincidimos con Schnell (1937) en los engrosamientos secundarios en forma anular y en
espiral en los haces vasculares y en la presencia de lagunas o espacios aéreos intercelulares que
describid en Apinagia flexuosa (Tul.) van Royen., Marathrum capillaceum (Pulle) van Royen.,
Mourera flaviatilis Aubl. y Tristicha trifaria (Bory ex Willd.) Sprengel.

La presencia de floema la confirmaron Romano y Dwyler (1971) en especies del género
Marathrum y describieron los elementos del tubo criboso como placas cribosas. Estos elementos
cribosos los encontraron solitarios o agrupados y ordenados de manera orbital alrededor de los
elementos del xilema. En el caso de Marathrum rubrum y Vaproyenella plumosa no se observaron
los elementos del floema, ni aun rodeando al xilema. SOlo se observaron céhilas pequefias
rodeando el haz o fibras alargadas que son las que forman el haz vascular.

Los caracteres anatomicos de Marathrum y Vanroyenella coinciden con los de
Indotristicha ramosissima (Wight.) van Royen determinados por Rutishauser (1991) que son los
siguientes: el cilindro central vascular con traquéidas anulares y espirales, no se detectaron
elementos del floema diferenciados, algunas células epidermicas y subepidermicas conteniendo
silice, el parénquima con granulos de almiddn ovalados y cloroplastos en la epidermis.

En especies argentinas de Podostemum Ancibor (1990) encontro ciertas caracteristicas que
son semejantes a las aqui encontradas para Marathrum y Vanroyenella como el haz vascular con
poco xilema en el centro de la raiz, espacios aéreos intercelulares, idioblastos aislados siliceos,
parénquima de paredes finas, granulos de almiddn, traquéidas anulares y espirales, rizoides,
ausencia de estomas, emergencias y pelos. Los caracteres que no coinciden son los siguientes:

células moldes, floema, placas cribosas, fibras gelatinosas y pocos cloroplastos en las hojas.
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VIIL3. COMPARACION DE PODOSTEMACEAE CON FAMILIAS

CERCANAS

De acuerdo a los estudios recientes de Les er al. (1997) la familia Podostemaceae se
encuentra emparterttada con la familia Hydrostachyaceae como taxa hermano y estas a su vez
relativamente cercanas a las familias Crassulaceae y Halarogaceae. A continuacion se presenta un

cuadro con las caracteristicas anatémicas de estas cuatro familias tomadas de Cronquist (1981).

Cuadro 2. Comparacion de Podostemaceae con familias cercanas.

De acuerdo al cuadro anterior, las familias que presentan mayor relaciéon o que comparten
caracteres semejantes son las tres familias de habitat acuéticos: Podostemaceae, Hydrostachyaceae
y Halarogaceae. Estas semejanzas son consecuencia de su afinidad por el ambiente acudtico, no
por esto debemos descartar 1a relacion de estas familias con las crassuldceas, ya que también tiene
miembros acuiticos que pueden ser los que mantengan relacionadas a estas familias. Mauritzon

(1933) postul6 una teoria en la cual propone que las podostemdaceas se derivan de las crassulaceas
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por una reduccidn en sus tejidos, basandose en el desarrollo de haustorios suspensores encontrados
en ambas familias y en Ia embriologia similar entre algunas crassuldceas acudticas y

podosteméceas,

VIIL4. CARACTERES ANATOMICOS UTILES PARA LA TAXONOMIA

DE LA FAMILIA

La anatomia que se presenta en la familia Podostemaceae nos proporciona datos dtiles que
nos pueden ayudar a distinguirla de otras familias de angiospermas acuéticas. Los cristales de
silice y las células siliceas son de valor sistematico a nivel de genero o especie, se utilizan en
varios grupos de plantas como por ejemplo en las familias Rapateaceae, Musaceae, Palmae y
Gramineae, para lo cual se toman €n cuenta el tamafio, la forma y el nimero de los cuerpos de
silice o Ia disposicion de células siliceas en la epidermis (Metcalfe y Chalk, 1950).

Uno de los caracteres ttiles y mas notables en la Podostemaceas son los cristales de silice,
su disposicién y forma en la planta, en las especies estudiadas se encuentran en formas alargadas
dispuestos en la misma orientacién que los haces vasculares o sobre la superficie de la planta, en
otra especie que se revisé (Tristicha trifaria) los cristales presentaron forma estrellada y
disposicion muy diferente a la de las especies analizadas; con esto podriamos considerar la
utilidad de los cristales especialmente en su forma y tamafio, sobre todo a nivel de género. Este
caracter separa a las Podosteméceas de otras hidréfilas sumergidas (Arber, 1963), principalmente
de la familia Hydrostachyaceae que es la tinica con la que comparte el hébitat, en esta familia los

cristales que se depositan son de oxalato de calcio y no de silice.
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Otro caracter Importante para SEparar esta familia del resto de las acuaticas, es la reduccion

encontraron algunos espacios aéreos intercelulares, no son significativos en comparacion con la
cantidad y el tamafio de los €Spacios que se encuentran en otras plantas acuéticas.

La ausencia de espacios intercelulares aéreos es la caracteristica anatémica mas
considerada por los autores que se han dedicado al estudio de las Podosteméceas como, por
ejemplo, Arber (1963) las considera como un grupo “anémalo” entre las hidréfitas debido a este
caracter y lo menciona como e] mas importante en la anatomia de la fa.m_ilia, el cual ayuda a
separarlas del resto de plantas acudticas.

A nivel de género podemos usar otros caracteres como los que se mencionaron en las
comparaciones, cada género o especie mantiene ciertos caracteres que lo distinguen del resto, por
ejemplo, la presencia o ausencia de floema, los elementos secretores o la disposicién de los haces

vasculares en las hojas.
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