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Resumen

Lavalle, M.C. & Mengascini, A. 2007. Almidén de reserva en es-
pecies neotropicales de Marattia (Marattiaceae-Pteridofitas).
Anales Jard. Bot. Madrid 64(1): 79-85.

Se lleva a cabo un estudio morfolégico del almidén, presente en
los tejidos parenquimaticos de rizomas de siete especies neotro-
picales de Marattia Sw. (M. alata Sw., M. cicutifolia Kaulf., M.
excavata Underw., M. interposita Christ, M. laevis Sm., M. laxa
Kunze y M. weinmanniifolia Liebm.). Se utilizd microscopio épti-
co, de campo claro y de luz polarizada, y electrénico de barrido.
Se realizd ademas un anélisis estadistico de los datos. La forma,
el contorno y el tamano de los granos asi como la posicion del hi-
lio resultaron ser diagndsticos en el nivel especifico.

Palabras clave: Marattia, neotrépico, almidén, morfologfa.

Introduccion

La familia Marattiaceae Bercht & J. Presl, conside-
rada una de las mas primitivas de los helechos actuales
y la Ginica viviente del orden Marattiales, incluye 5 gé-
neros: Angiopteris Hoffm., Archangiopteris Christ &
Giesenh., Christensenia Maxon, Danaea ].E. Smith y
Marattia Sw., el Gnico con distribucién pantropical. En
las Gltimas décadas, dos trabajos abordan una revision
de toda la familia, aunque con enfoques diferentes. La
primera es la de Hill y Camus (1986), quienes realizan
un estudio cladistico para todos los géneros vivientes
dela familia. La segunda es la presentada por Rolleri &
al. (2003a), que resume y actualiza muchas contribu-
ciones previas de las autoras y enmarca la presente
contribucién. En estos trabajos, los géneros y especies
de Marattiales son analizados morfolégicamente en
funcién de numerosos caracteres del espordfito, tanto
vegetativos como reproductivos, con la intencién de
aportar nuevos datos a la sistematica del grupo.

Abstract

Lavalle, M.C. & Mengascini, A. 2007. Starch reserves in Neotrop-
ical species of Marattia (Marattiaceae-Pteridophytes). Anales
Jard. Bot. Madrid 64(1): 79-85 (in Spanish).

Starch grains found within the parenchymatous tissues of the rhi-
zomes of seven Neotropical species of Marattia Sw. (M. alata Sw.,
M. cicutifolia Kaulf., M. excavata Underw., M. interposita Christ,
M. laevis Sm., M. laxa Kunze and M. weinmanniifolia Liebm.) were
studied here for the first time. Qualitative optical methods, a mi-
croscope provided with polarized light, and scanning electron mi-
croscopy have been used. Statistical tests have been applied to the
results. Some morphological traits, such as shape, outline, size,
and position of hilum are diagnostic at the specific level.

Keywords: Marattia, Neotropics, starch, morphology.

El género Marattia presenta unas 8-10 especies en
el paleotrépico (Rolleri & al., 2001a) y 7 especies en el
neotrépico (Lavalle, 2003). Las especies neotropicales
fueron previamente analizadas en cuanto a su arqui-
tectura foliar y anatomia de ejes y laminas (Lavalle,
2005), asi como por los modelos epidérmicos, esto-
mas, idioblastos e indumento (Lavalle, 2007). Dentro
de este marco, esta contribucion constituye el primer
trabajo donde se presenta un estudio detallado de los
granos de almidén de estas especies.

Los granos de almidén, por su abundancia, ubica-
cién en la planta, caracteristicas fisicas y variedad
morfoldgica entre taxones, resultan un caracter diag-
néstico. El mismo es utilizado con frecuencia en la de-
terminacion de material vegetal fragmentario o tritu-
rado, ya que los granos son resistentes a la molienda,
secado y carbonizacién (Cortella & Pochettino,
1994). Hay, sin embargo, pocos trabajos sobre almi-
dén de pteridéfitos. Ulman (1969) dibujé los granos
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excéntricos de Polypodium L. observados con luz po-
larizada. Czaja (1978) registré el almidon de numero-
sas familias de plantas vasculares, con el fin de esta-
blecer afinidades entre ellas, sobre la base de este ras-
go; e ilustrd por primera vez granos de almidon de tres
géneros de Marattiaceae, a los que agrupé con los de
Monocotiledéneas, por sus formas.

Los granos provenientes de distintas partes de la
misma planta pueden ser completamente diferentes
o sblo presentar algunas diferencias morfoldgicas
(French, 1984; Cortella & Pochettino, 1994). En
Marattiaceae, el almidén es almacenado en los teji-
dos parenquimaticos de rizomas y estipulas, y en dos
géneros, Christensenia y Danaea, también en los esti-
pites (Rolleri & al., 2001b). Los granos de los rizo-
mas y estipites de Danaea (Rolleri, 2004) y de los ri-
zomas y estipulas de Angiopteris (Rolleri, 2002) son
diferentes en tamano y semejantes en forma. En cam-
bio, en Christensenia los granos del rizoma y las esti-
pulas presentan diferencias en forma y contorno.
Por otra parte, en este género existe, ademas, una co-
rrelacion entre el aumento de tamafio de los granos y
la poliploidia; los granos de la tetraploide Ch. aescu-
lifolia subsp. aesculifolia (Blume) Maxon, de las Islas
Salomén, son un 60% mids grandes que los de los ci-
totipos diploides del mismo taxén (Rolleri & al.,
2001b).

Mas recientemente, Rolleri & al. (2003a) estudia-
ron la morfologia, localizacién e importancia del almi-
dén como rasgo diagndstico en Marattiaceae y consi-
deraron que el almidén de granos simples, con hilio
excéntrico, 0 mas raramente, concéntrico, es un ca-
racter de familia. El grano mas difundido en la familia
es el de contorno aproximadamente eliptico, de tama-
fo variable, pues esti presente en todos los géneros,
aunque en diferente proporcion.

El almidén y otros rasgos del esporéfito fueron es-
tudiados y comparados en distintos géneros de Ma-
rattiaceae, en Archangiopteris (Mengascini, 2002), en
especies paleotropicales de Marattia (Lavalle & Stam-
pella, 2004) y en Danaea (Rolleri, 2004). En cada gé-
nero predomina un tipo particular de grano, pero
ademds est4 presente en menor proporcion algin tipo
caracteristico de los otros géneros. Asi, en Christense-
nia, con granos aliformes planos y de contorno sub-
triangular, también se detect6 la presencia de granos
excéntricos mas o menos elipticos (Rolleri & al.,
2003b).

Si bien estos analisis permiten obtener resultados
interesantes, el estudio de los amiloplastos en Marat-
tiales presenta algunas dificultades. Por tratarse de
plantas de gran tamafo, con frondas que pueden lle-
gar a los 4 m de longitud en el caso de Marattia, las

herborizaciones suelen ser incompletas, resultando
muy frecuente la fragmentacion de las laminas, las que
a su vez suelen ser separadas de los rizomas, grandes y
rigidos. A pesar de haberse consultado gran cantidad
de material de herbario de distintas procedencias,
solo en relativamente pocos casos se ha podido acce-
der a los rizomas; y tinicamente en M. excavata, a esti-
pulas.

Siguiendo esta linea de investigacion, en este traba-
jo se ha analizado la morfologia de los granos de almi-
dén almacenados en los rizomas de las especies neo-
tropicales de Marattia, con el fin de evaluar su impor-
tancia taxondmica y su valor diagnéstico en la delimi-
tacion de las especies. Los resultados se comparan con
datos de las especies paleotropicales del género y de
otros géneros de Marattiaceae. Las especies incluidas
en este estudio son: M. alata, M. cicutifolia, M. excava-
ta, M. interposita, M. laevis, M. laxa y M. weinmannii-

folia.

Materiales y métodos
Materiales

Se revis6 material de los siguientes herbarios: F,
GH, MICH, MO y US. Se citan a continuacién, de
acuerdo con Holmgren & al. (1990), los especimenes
analizados:

Marattia alata. JAMAICA: Morce’s Gap, Hopkins s/n (1381799
F).

M. cicutifolia. BRASIL: Rio de Janeiro, Tijuca, Swzth & Brade
2219 (GH).

M. excavata. COSTA RICA: Heredia, on the southern slope of
Volcan Barba, open pasture land and forest above stream near Po-
rrosati, Burger & Stolze 6006 (F). GUATEMALA: Alta Verapaz,
wet forest near Tactic, above the bridge across Rio Frio, Standley
90950 (F).

M. interposita. PANAMA: Chiriqui, cuesta de Las Palmas, S
slope of Cerro de la Horqueta, Maxon 5525 (US). COSTA RICA:
Puntarenas, along Rio Guacimal below Lecheria, Hamzmzel & Trai-
ner 13814 (MO).

M. laevis. BRASIL: Sao Paulo, campos do Jordao, 40 km NW
of Sao José dos Campos, Tryon & Tryon 6919 (F, GH). Santa Ca-
tarina, Ararangua, Reitz H138 (MO). Rio de Janeiro, Serra dos
Orgaos, Parque Nacional, Sobrinho 1668 (F).

M. laxa. MEXICO: Veracruz, Tlapacoyén, about 6 km (by air)
S of Tlapacoyén on road to Altotonga, Nee & Diggs 24881(F); 15
km S of Misantla, Pas de Enrique cloud forest, Bohs & al. 1827
(GH).

M. weinmanniifolia. MEXICO: Chiapas, Tenejapa, in the Co-
lonia ‘Ach ‘lum, Breedlove 15228 (MICH).

Métodos

Los rizomas herborizados se rasparon, con el fin de
obtener una muestra abundante de granos de almi-
dén, y luego se observaron con microscopio 6ptico,
de campo claro y de luz polarizada, y electrénico de
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barrido. Se efectuaron cortes de tejido amilifero para
constatar el aspecto y distribucion de los granos. Para
observaciones con microscopio 6ptico, el almidén se
montd con agua-glicerina 1:1, a la que se le agregé so-
lucién de Lugol (I,-IK), segtin Trease & Evans (1986).
Para observar tridimensionalmente los granos se ge-
neré movimiento en la muestra, presionando el cu-
breobjetos y produciendo una corriente que los hicie-
ra girar. Para observar la posicion de los hilios se em-
pled la luz polarizada.

Se tomaron muestras del almidon de los rizomas de
todos los ejemplares citados mas arriba. Las mismas
fueron observadas y dibujadas; alrededor de 500 gra-
nos de almidén de cada especie fueron medidos. Las
dimensiones, largo y ancho, se tomaron en pm, en la
parte media de cada grano, con un microscopio Wild
M-20 equipado con camara de dibujo.

Las variaciones intraespecificas se analizaron en M.
excavata, M. interposita, M. laevis y M. laxa, con ejem-
plares procedentes de distintas localidades.

Los anilisis estadisticos se realizaron con Excell y
SPSS; se aplicaron los tests de Mann-Whittney, Krus-
kal-Wallis y Student-Newman-Keuls; se presentan
graficos de dispersion, se empled andlisis de correla-
cion y de regresion lineal y se calculd el coeficiente de
variacion.

Resultados y discusién

En todas las especies consideradas en el presente
trabajo, las superficies de los granos son totalmente li-
sas cuando son observadas con microscopio electroni-
co de barrido. El almidén presenta una disposicién en
capas alrededor del hilio, percibiéndose estrias en to-
dos los casos, con excepcién de M. laevis (Fig. 1a) en
la que el almidon se encuentra desorganizado, gelifi-
cado y con fisuras que emanan del hilio, que parecen
ser el resultado de la deshidratacion del grano (Cutter,
1969; Essau, 1972).

Las variaciones de los rasgos de los granos pueden
analizarse desde tres niveles. Por un lado, a nivel del
organismo, comparando los granos presentes en dis-
tintos 6rganos de un mismo individuo; por otro, estu-
diando las variaciones intraespecificas que puedan re-
gistrarse entre plantas de diferentes localidades; vy, fi-
nalmente, interespecificamente.

Con respecto a la variacion interna en la misma
planta, se ha encontrado que los granos de rizomas
y estipulas varian en cuanto a tamafo, forma y con-
torno. Asi, en M. excavata los granos del rizoma tie-
nen forma de bala y contorno eliptico de base trun-
cada (Fig. 1e), mientras que los de las estipulas son
piriformes, de contorno ovado y menor tamafo
(Fig. 1f). Esto mismo pudo observarse previamente
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Fig. 1. Contornos de granos de almidén en especies neotropi-
cales de Marattia con M.O. a, Marattia laevis; b, M. cicutifolia,
¢, M. alata; d, M. interposita; e, M. excavata; f, M. excavata; g,
M. laxa; h, M. weinmanniifolia. a-e, g-h, rizomas; f, estipulas.

en otros géneros de la familia, como en Christense-
nia, siendo claviformes o subcilindricos en los rizo-
mas y reniformes planos en las estipulas (Rolleri &
al., 2001b). Por ello, en el presente trabajo se utili-
zan los caracteres de los granos del mismo 6rgano
(rizoma) para lograr comparaciones validas entre las
especies.

Si se comparan plantas de la misma especie, recogi-
das en diferentes localidades, encontramos que las di-
ferencias solamente son significativas, para el ancho
delos granos, en M. laxa y M. excavata, y para el ancho
y largo de los granos, en M. interposita y M. laevis
(tests de Mann-Whittney y Kruskal-Wallis, P<0,05).
Sin embargo, esta variabilidad intraespecifica (coefi-
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Tabla 1. Dimensiones, coeficientes de variacién y pendientes de granos de almidén en rizomas en especies neotropicales de Marattia.

Especies N Pglr:::;cfimgs E/Y Prt?;ggic()“r I)DS E/Y b r

M. alata 501 35+6,1 17 7114 20 0,48 0,55
M. cicutifolia 484 54+10 19 91+15 16,5 0,59 0,66
M. excavata 507 26+59 22 66+ 16 24 0,39 0,79
M. interposita 529 25+6,4 25 55+ 15 27 0,45 0,79
M. laevis 500 34+9,2 27 43+12 28 0,81 0,76
M. laxa 507 26 £ 8,1 31 55+ 18 33 0,47 0,77
M. weinmanniifolia 440 28+4,6 16,5 57 £ 11 19 0,48 0,75

cientes de variacion inferiores al 33 %; Tabla 1) es si-
milar a la encontrada en Archangiopteris (Mengascini,
2002).

Para analizar la variacion interespecifica de los gra-
nos, se observo la posicion del hilio, el tamafio de los
granos, la forma y el contorno. Se detallan a continua-
cién los resultados obtenidos, que también se resu-
men en la Tabla 2.

En relacion con la posicion del hilio, Marattia laevis
(Fig. 1a) es la Ginica especie que tiene granos con hilio
concéntrico, mientras que es excéntrico en las demas
(Fig. 1b-h). Los granos concéntricos aparecen tam-
bién en ciertas especies de Danaea (Rolleri, 2004). Por
el contrario, se encontraron granos excéntricos en Az-
giopteris, Archangiopteris y en las restantes especies de
Danaea (Rolleri & al., 2003b).

El tamafio de los granos de almidén (Tabla 1) varia
entre las distintas especies neotropicales de Marattia,
con diferencias significativas en longitud y/o anchura
(test de Student-Newman-Keuls, para P<0,001). Des-
tacan los amiloplastos de M. cicutifolia, que son los
mayores en ambas dimensiones. En cuanto al largo,
las demas especies son significativamente diferentes
entre si, excepto en M. interposita, M. laxa y M. wein-

manniifolia, cuyos granos muestran longitudes seme-
jantes (55-57 pm). En anchura hay también diferen-
cias significativas entre dos grupos de especies: M. ala-
tay M. laevis, por un lado, y M. excavata, M. interposi-
ta, M. laxa y M. weinmanniifolia, por el otro (Figura
2). Los tamafos hallados se corresponden con el ran-
go encontrado para toda la familia Marattiaceae. Es-
tan en una posicién intermedia entre los granos mas
pequenos de Danaea (Rolleri, 2004) y de especies de
Marattia paleotropicales (M. fraxinea Sm., M. sylvati-
ca Blume y M. werneri Rosenst., datos no publicados)
y los granos mas grandes de especies de Archangiopte-
ris (Mengascini, 2002) y de Angiopteris (A. crassipes
Wall. ex C. Presl, y A. lygodifolia Rosenst., Rolleri,
2002).

La forma y el contorno de los granos de almidén
varian en las diferentes especies. Analizados cualita-
tivamente, se observé que los granos son planos, len-
ticulares y de contorno circular en M. lzevis (Fig. 1a);
ovoides, anchos y de contorno oblongo, en M. cicuti-
folia (Fig. 1b); subcilindricos, o con forma de bala, y
de contorno eliptico mads o menos truncado en la
base, en M. excavata (Fig. 1e) y M. laxa (Fig. 1g); y
claviformes, en M. weinmanniifolia (Fig. 1h). Son

Tabla 2. Resumen de las caracteristicas de los granos de almidén en rizomas en especies neotropicales de Marattia.

Especies Hilio Forma Contorno Tamaio (um)

M. alata Excéntrico Anchos o angostqs de Eliptico o casi eliptico 35x 71
subovoides a ovoides

M. cicutifolia Excéntrico Ovoides anchos Oblongo 54 x 91

M. excavata Excéntrico De bala Eliptico de base truncada 26 x 66

M. interposita Excéntrico Anchos 0 angostqs, de Eliptico o casi eliptico 25x 55
subovoides a ovoides

M. laevis Concéntrico Lenticulares, planos Circular 34 x 43

M. laxa Excéntrico Subcilindricos, con Eliptico, mas o menos 26 % 55

forma de bala truncado en la base
M. weinmanniifolia Excéntrico Claviformes Ovado 28 x 57

Anales del Jardin Botanico de Madrid 64(1): 79-85, enero-junio 2007. ISSN: 0211-1322




Almidén de reserva en especies neotropicales de Marattia 83

160

140 | .
120 - . .
— 100 - ‘
1S : H : H H
=1 : H . H H
o 80 H . H
o U .
= H 3
© 60 o H
0 H
40 4 : H H
' H H 3
20 4 H : H
0 . . . . . . .
a b c d e f g
100
80 B
.
. :
T 60 .
=2 . . :
o H : . .
< . . .
2 40 s P
) % . :
20 . % . . E .
. .
* * . . .

0 T T T T T T T
a b c d e f g

Fig. 2. Gréficos de blox-plots de largo y ancho de los granos
de almidon en especies de Marattia. Cada caja delimita el pri-
mer y tercer cuartil. La linea horizontal en la caja corresponde
a lamediana. Los puntos corresponden a outliers. Referencias
de las especies: a, M. alata; b, M. excavata; ¢, M. weinman-
niifolia; d, M. laevis; e, M. interposita; f, M. laxa; g, M. cicuti-
folia.

anchos o angostos, de subovoides a ovoides y de con-
torno eliptico o casi eliptico, en M. alata (Fig. 1¢) y
M. interposita (Fig. 1d); los granos de estas especies
son semejantes a los observados en dos especies pa-
leotropicales del género, M. douglasii y M. sylvatica
(Lavalle & Stampella, 2004). No se han encontrado
en las especies neotropicales granos irregulares,
como los de M. fraxinea y M. werneri, ni subtrian-
gulares, como los de M. rolandii-principis Rosenst.,
todas ellas paleotropicales (Lavalle & Stampella,
2004).

El contorno de los granos se refleja, ademas, en los
graficos de dispersion, los cuales sugieren una rela-
cién lineal entre las variables longitud y anchura (Fig.
3). Asimismo, las pendientes de las rectas de regresion

(b; Tabla 1), con valores < 0,5, indican que los granos
son miés largos que anchos. La mayor pendiente ob-
servada fue en M. laevis (b = 0,81), que se correspon-
de con un contorno de grano casi circular. Este valor
es significativamente mayor que en el resto de las
especies (test de Student-Newman-Keuls, P<0,001).
La mayor pendiente de M. laevis es seguida por la de
M. cicutifolia (b = 0,59) con granos de contorno
oblongo. La pendiente menor es la de M. excavata
(b =0,39), especie que presenta granos lineares, muy
angostos en relacion a su longitud. En los de M. alata,
M. interposita, M. laxa y M. weinmanniifolia, las pen-
dientes son proximas (b =0,45-0,48), lo que refleja un
contorno eliptico alargado.

En todas las especies estudiadas (Tabla 1), la lon-
gitud muestra una variacién mayor que la anchura,
lo que sugiere que el alargamiento de los granos no
va siempre acompanado por un crecimiento en an-
chura. Los valores de r* indican que del 55 al 79 %
de la variacién en la anchura se puede atribuir a una
relacion lineal con la longitud, sugiriendo una cons-
tancia en el contorno de los granos (Tabla 1). Ade-
mas, la presencia de granos mas largos que anchos
(en mayor o menor grado) es una caracteristica co-
mun de todos los géneros de Marattiaceae (Rolleri &
al., 2003b).

Conclusiones

El contorno, la forma y la posicién del hilio de los
granos se mantienen constantes a nivel intraespeci-
fico, siempre que se compare dentro del mismo 6r-
gano. Por el contrario, las diferencias entre distin-
tos 6rganos de la misma planta pueden ser aprecia-
bles.

El tamafio aparece como relativamente variable
tanto a nivel intraespecifico como interespecifico.
No se puede concluir, a partir de los resultados de
este trabajo, sobre las posibles fuentes de la varia-
bilidad intraespecifica, dado que se trabajé con
material de herbario, lo cual implica un acceso li-
mitado a informacion respecto de las plantas estu-
diadas.

Estos caracteres solo son diagndsticos para las es-
pecies neotropicales de Marattia, si se consideran en
conjunto. Asi, M. laevis se caracteriza por ser la Ginica
especie con granos de hilio concéntrico, circulares y
planos; M. cicutifolia, por sus granos oblongos y gran-
des; y M. weinmanniifolia, por sus granos claviformes
de menor tamano. Marattia alata y M. interposita pre-
sentan granos elipticos diferenciables por su tamafio;
M. excavata y M. laxa muestran también granos elipti-
cos pero con la base truncada, siendo los de M. exca-
vata mas largos.
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Fig. 3. Andlisis de regresion lineal entre largo y ancho de los granos de almidén en especies de Marattia.
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El uso del almidén con caricter taxondmico re-
sulta de utilidad como complemento de otros ras-
gos del esporéfito, y confirma las diferencias exis-
tentes entre las especies neotropicales de Mara-
ttia.
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