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Abstract

The origin of terrestrial plants goes back
to the Ordovician and since then these
organisms have developed the ability
to colonize the terrestrial environment
through the emergence of adaptations to
conquer even the most extreme environ-
ments. This article presents information
collected about Selaginella, in particu-
lar, data on its origin, general morpholo-
gical characteristics, its life cycle and ri-
chness in Mexico; with special emphasis
on the morpho-anatomical and physiolo-
gical adaptations that allow them to face
challenging climates with water deficit,
intense light and high temperatures,
thanks to the acquisition of morpholo-
gical and physiological adaptations that
place them as an important gene bank
for the development of better crops that
can overcome climate change and above
all the scarcity of water that humanity
faces today.

Keywords: water stress, Selaginella
morphology, tolerance, desiccation

Resumen

El origen de las plantas terrestres nos
remonta al periodo Ordovicico y desde
entonces estos organismos han desarro-
llado la capacidad de colonizar el medio
terrestre a través del surgimiento de
adaptaciones para conquistar incluso los
ambientes mas extremos. En este articu-
lo se presenta informacion recopilada so-
bre Selaginella, en particular se presen-
tan datos sobre su origen, caracteristicas
morfolégicas generales, su ciclo de vida y
riqueza en México; con énfasis especial
en las adaptaciones morfo-anatémicas y
fisiologicas que les permiten enfrentar
climas desafiantes con déficit de agua, lu-
minosidad intensa y altas temperaturas,

gracias a la adquisicion de adaptaciones
morfolégicas y fisiolégicas que los colocan
como un importante banco de genes para
el desarrollo de mejores cultivos que pue-
dan sortear el cambio climatico y sobre
todo la escases de agua que hoy enfrenta
la humanidad.

Palabras clave: estrés hidrico, morfolo-
gia de Selaginella, tolerancia, desecacion.

Introducciéon

Desde su aparicion en el periodo Ordo-
vicico las plantas desarrollaron la capa-
cidad de colonizar ambientes inhdspitos,
partiendo de un ambiente acuatico estric-
to a ambientes subacuaticos en las ori-
llas de cuerpos de agua dulce y después,
avanzando hacia areas mas secas para
completar su terrestralizacion gracias a
la presencia de cuticulas, estomas, teji-
dos de sostén, de conduccion de agua y de
proteccion de sus esporas, que les permi-
tieron evitar la desecacion y asi colonizar
diversos ambientes. Con el desarrollo de
la semilla durante el Devonico, las plan-
tas se expandieron a practicamente todos
los rincones del planeta, ain en sitios se-
midesérticos o desérticos (Figura 1).

A lo largo de su historia sobre la tierra,
las plantas desarrollaron formas diversas
que les permitieron adaptarse a diferentes
ambientes, resultando en mas de 300,000
especies que actualmente viven en los am-
bientes mas increibles en todo el mundo.

Un caso apasionante es el de las adap-
taciones en las plantas de ambientes
extremadamente secos, con alta inten-
sidad luminica y con temperaturas que
sobrepasan los 40°C. Estas condiciones
pueden ser nocivas y causar dafos irre-
versibles en el metabolismo, la desnatu-
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E Cuaternario

Figura 1: Filogenia del reino plantae.
A nodo escision Lycopsida (Lycopodiales)

e isoetopsida (Selaginellales e Isoetales)
(392-451Ma), B. Divergencia de Selaginellales
e isoetales (372-392 Ma). Elaborado con base
en Philip et al., (2021), Schmidt
et al., (2020) y, Zhang et al., (2019).

ralizaciéon de las proteinas y deterioro
de los organelos celulares. Plantas como
algunos musgos, ciertas especies de Se-
laginella (la doradilla), las suculentas y
los cactus, han conseguido adaptaciones
morfologicas y fisiologicas para desarro-
llarse en estos sitios que resultan muy
interesantes de conocer.

De esta forma, en el presente escrito se
presenta una compilacion de las princi-
pales caracteristicas anatémicas, mor-
folégicas y fisiologicas de las especies de
Selaginella con tolerancia a condiciones
ambientales extremas de temperatura,
luz y desecacion.

Selaginella, diversidad

y relaciones filogenéticas

Las selaginellas conforman un grupo de
plantas que surgieron en ambientes hu-
medos y calido-templados (Mickel et al.
2004) durante el Devénico tardio (Figura
1). Actualmente la mayoria de las espe-
cies se desarrollan en estos climas, pero
algunas crecen en ambientes xéricos al-
tamente estresantes, con prevalencia de
suelos salinos, alcalinos o yesosos, y con
largas temporadas sin lluvia que van de
7 a 12 meses. El estudio de estas espe-
cies ha revelado informacién importante
para entender su sobrevivencia en am-
bientes desafiantes. La interesante in-
formacion generada al respecto promete
ser util en la obtencion de “mejoras” en
cultivos de maiz, trigo, arroz y cebada,
que son hoy en dia la base de la alimen-
tacion humana.

Las selaginellas se clasifican en las Ly-
cophyta, éstas son las plantas vascula-
res actuales mas antiguas que se cono-
cen y son el grupo hermano del resto de
las plantas vasculares. Lycophyta inclu-
ye tres grupos vivientes: Lycopodiales,
Isoetales y Selaginellales; este ultimo
comprende a la familia Selaginellaceae
con un solo género, Selaginella que agru-
pa entre 700 y 800 especies con amplia
distribucion ecoléogica, se le puede en-
contrar tanto en climas himedos como
selvas tropicales, en climas frios como
los bosques articos de pinos, en climas
extremos como el matorral xeréfilo y en
desiertos rocosos.

Villasenor (2016) senala que para Mé-
xico existen 79 especies de Selaginella
distribuidas en todos los estados, exclu-
yendo Quintan Roo de donde no se cita
ninguna (Figura 2). Mientras que Mickel
y colaboradores (2004) citan 80 especies,
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Figura 2: Grdfica comparativa de la distribucion por estado de las especies
de Selaginella en México.

excluyendo los estados de Campeche y
Quintana Roo nuevamente. (Figura 2).

Ciclo de vida

Las selaginellas son hierbas que pueden
vivir varios afnios. Como todas las plantas
terrestres, su ciclo de vida presenta alter-
nancia de fases, es decir, presentan una
etapa que recibe el nombre de esporofito
(porque produce esporas a través de meio-
sis) y que alterna con una etapa que se lla-
ma gametofito (porque produce gametos
femeninos y masculinos).

La fase esporofitica es la mds larga y noto-
ria de Selaginella. Esta es diploide (2n) y
se conforma por raices, tallos y hojas. Las
raices surgen de una estructura llamada
rizoéforo. Los tallos generalmente se rami-
fican de forma dicotomica y llevan a las
hojas. Las hojas tienen un sélo haz vascu-
lar central y longitudinalmente ubicado,
ademas presentan un apéndice basal en
la cara superior llamado ligula. Se pueden
encontrar especies con hojas de distinta

- MITOSIS: Proceso de division celular en células somaticas, |
que da como resultado dos células con la misma
informacidn genétical No hay recombinacion génica)

MEISOSIS: Proceso de division celular en células sexuales,
que da como resultado cuatro células con la mitad de la
informacidn genética | Hay recombinacidn génica)

forma y posicién en la planta (plantas ani-
séfilas). También hay especies iséfilas en
las que todas las hojas son similares y se
disponen de forma helicoidal alrededor del
tallo.(Figura 3).

En etapa reproductiva, las hojas de los api-
ces de las ramas producen un esporangio en
la superficie superior, estas hojas se llaman
esporofilas y su agrupacion en el apice de
las ramas forma una estructura de forma
prismatica llamada estrébilo (Figura 4 ).

Las esporas se forman en los esporangios a
través de meiosis. Son de dos tipos, micro
y megasporas, éstas se originan en micro
y megasporangios respectivamente. Los
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Figura 3: Diferentes Selaginellas anisdfilas en su hdbitat natural.
En la 3C y 3D se muestra el crecimiento helicoidal.

microsporangios forman miles de micros- Pt
poras, mientras que los megasporangios se Y

caracterizan por formar cuatro megasporas
funcionales en cada uno (Adame-Gonzalez
et al., 2019). Las megaesporas germinan en-
dospéricamente y dan origen a los gametofi-
tos femeninos y a los gametangios (arquego-
nios), cada arquegonio forma una ovo-célula
o gameto femenino (oosfera). Las micros-
poras originan gametofitos masculinos en-
dospéricos (dentro de la pared de la espora)
reducidos a un anteridio, éstos formaran
numerosos gametos masculinos biflagela-
dos (anterozoides). Los gametos masculinos
requieren de agua para trasladarse hasta el
gametofito femenino y fecundar a la oosfera
para formar el cigoto (2n) y con esto vuelve a  Figura 4: Ciclo de vida general de Selaginella.
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Desierto
M Bosque
B Montafias

Pérmico tardio - 299 Ma

Figura 5. Distribucion general de ecosistemas en Pangea.
(Modificado del portal de la NASA, 2019 y Klaus et al., 2016).

iniciar la fase diploide (2n) o esporofitica. El
cigoto dara origen a un embrién que se prote-
ge y se nutre del gametofito femenino hasta
alcanzar la independencia y formar rizoides
con raices, tallos y hojas, cerrandose asi el
ciclo de vida. Una caracteristica interesante
en el ciclo es la permanencia de los gametofi-
tos (tanto del femenino como del masculino)
dentro de la pared de las esporas respecti-
vas (gametofitos endospéricos), abriéndose
y liberando a los anterozoides cuando éstos
estan maduros y dejando expuestos los ar-
quegonios, también cuando éstos alcanzan
la madurez. De esta forma, la pared de es-
poropolenina, uno de los biopolimeros mas
resistentes de la naturaleza, le proporciona
proteccion a la fase mas fragil del ciclo de
vida de las plantas, a la fase gametofitica o
productora de gameto.(Figura 4).

JCuando surge Selaginella?

Se estima que el género se originé en el De-
vonico, hace alrededor de 383 millones de
anos (Figura 1). Aunque el macrofésil mas

antiguo data del Carbonifero temprano, de
entre 323 y 358 Ma. Se propone que los
ancestros de Selaginella eran plantas arbo-
rescentes que evolucionaron a través de un
proceso de variacion en el habito, el cual se
fue modificando de un porte arborescente a
uno arbustivo para al final decantar por el
porte herbaceo que hoy en dia es el que se
presenta en el grupo (Figura 1).

Durante el Pérmico tardio hace unos 299
millones de afios, en el supercontinente
Pangea, ocurrié un efecto de isla carac-
terizado por tener un clima con alto con-
traste entre las zonas que tenian contacto
con el gran océano y las que se localiza-
ban al centro de Pangea. Esto produjo la
fragmentacion del género Selaginella en
dos ambientes que propiciaron la adap-
tacion ecologica del género a dos grandes
ecosistemas, uno con bajas precipitaciones
similar al de la sabana y matorrales y el
otro con precipitaciones elevadas como el
de las selvas tropicales, surgiendo asi es-
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pecies tolerantes a la desecacion y otras
que son sensibles al estrés hidrico (Klaus
et al., 2016). ( Figura 5).

En México podemos encontrar especies de
Selaginella tolerantes a la desecacion en cli-
mas extremos como son los que presentan
el Desierto de Chihuahua, la Cuenca del
Balsas y la region de Tehuacan-Cuicatlan
(Figura 6).

Adaptaciones morfo-anatémicas

de las especies de Selaginella
tolerantes a la desecacion.

Las especies iséfilas de Selaginella y las
anisdfilas con crecimiento en roseta (como
Selaginella lepidophylla, cominmente co-
nocida como Doradilla) (Figura 3C y 3D),
presentan varias modificaciones morfolo-
gicas que les permite desarrollarse en cli-
mas estresantes.

De acuerdo con Adame-Gonzalez et al.
(2019), en las plantas isoéfilas las hojas
se distribuyen de forma helicoidal y muy
apretada (con entrenudos muy cortos),
provocando que las hojas se superpongan
generando “autosombra” y mejorando la
capacidad de la planta de minimizar la
pérdida de agua por transpiracion, ade-
mas de proteger al tejido de dafio oxida-
tivo. Las hojas presentan una cuticula
gruesa y las células de la epidermis tienen
paredes engrosadas que evitan la pérdida
de agua, ademas estan cubiertas de ceras
epicuticulares que las dotan de proteccion
adicional al reflejar la incidencia de los
rayos UV evitando el sobrecalentamiento
que podria danar el material genético. En
el envés los estomas se concentran princi-
palmente en la parte central de la lamina
a lo largo de la hoja, en una zona hundida
(conocida como surco estomatico), y ocasio-
nalmente rodeados por tricomas que los

Deslerto de Chihuahua
Temp, Max = + 30° C
Temp. Med=17°C
Temp. Min = -0°C

Reserva de |a biosfera Tehuacan- Culcatlin
Temp. Max = 35-36°C
Temp. Med = 18- 22°C

Cuenca del Rio Balsas
Ternp, Max = 40 - 45 °C
Ternp. Med = 22°C
Temp. Min= 10°C T

Figura 6: Areas con climas extremos en
donde se distribuyen especies de Selaginella
con adaptaciones al estrés hidrico, altas
temperaturas y alta incidencia luminica.
(Datos tomados de CONAMP.2003, INECC,
2007, INEGI, n.f, CONAP y PNUD, 2020).

protegen y disminuyen la perdida de agua
por evapotranspiracion. En el mesoéfilo, al
interior de la epidermis inferior (envés),
hay un par de zonas con tejido escleren-
quimatico que flanquea el surco estomati-
co y que se extienden longitudinalmente,
este tejido compensa la presion producida
por la turgencia que causa la expansion o
el plegamiento por deshidratacién (como
un acordeén) de acuerdo al potencial hi-
drico dentro de la planta.

Las especies de Selaginella con hojas ani-
sofilas conocidas como plantas de la resu-
rreccion, presentan un crecimiento par-
ticular denominado “en roseta”, en éstas
las hojas también se disponen apretada-
mente creando sombra entre ellas. Las
hojas presentan una epidermis con pare-
des externas altamente engrosadas y con
una cuticula muy gruesa, principalmente
en la cara que queda expuesta cuando la
planta esta sometida a mayor estrés am-
biental. En México tenemos nueve espe-
cies con este tipo de crecimiento, aunque
la més estudiada es S. lepidophylla. En
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0 Horas

3 Horas

4 Horas

5 Horas

Figura 7: Proceso de rehidratacion de Selaginella lepidophylla. El tiempo indicado
en la base de cada fotografia indica el tiempo despues de suministrar agua a la planta.

el crecimiento en roseta, las ramas sur-
gen apretadamente formando una hélice
sobre el rizoma principal, lo cual origina
un crecimiento helicoidal que resulta en
una roseta, en donde la zona principal de
crecimiento queda ubicada en el centro de
la planta, esta disposicion de las ramas se
puede observar cuando la planta esta hi-
dratada. ( Figura 3).

El crecimiento en roseta les da ventajas a
las selaginellas de la resurreccién cuando
se enfrentan al periodo seco del afio que
puede extenderse por varios meses. Du-
rante esta época las ramas, que tienen
una morfologia aplanada y que crecieron
apretadamente se curvan sobre si mismas
hacia el centro de la planta formando una
“esfera” que protege al meristemo (zona
de crecimiento) y la superficie fotosintéti-
ca de dano por fotoirradiacion, esta accion
deja expuesta solo la cara abaxial de las
hojas laterales mas viejas, que ademas
presentan una coloraciéon grisiacea que

refleja la luz para evitar el sobrecalenta-
miento. Cuando las condiciones hidricas
son favorables, sus ramas se vuelven a ex-
tender en unas cuantas horas y se observa
una planta con un aspecto fresco y verde a
lo cual deben su nombre como plantas de
la “resurreccion”, exponiendo el haz o cara
adaxial de las hojas (Figuras 3C, 3D y 7F).

Los movimientos de curvamiento y exten-
sién que presentan las ramas de las se-
laginellas de la resurreccién son posibles
gracias a que en la zona del cortex de las
ramas hay una distribucién diferencial en-
tre la zona del haz y la del envés en cuanto
a la cantidad de lignina y hemicelulosa en
los tejidos que conforman la zona del cor-
tex. Esto produce un gradiente de rigidez
a lo largo de la rama y entre las dos caras
del tallo; teniendo mayor fuerza la cara
superior y mayor flexibilidad la cara infe-
rior. Ademas, Brulé et al. (2019) encontra-
ron que hay una distribucion diferencial
de lignina y hemicelulosa entre los tallos
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Ramas internas

Adaxial
= mxhaaial

Hidratada

Ramas Externas

_J,
]

Abaxial

= L

Deshidratada

@ Lignina (L)
Hemicelulosa (HC)

Deshidratada

Figura 8: Distribucion de lignina y hemicelulosa en las ramas
de Selaginella modificada de Brulé et al. (2019).

internos y externos. Los tallos internos
presentan mayor curvatura gracias a la
presencia de lignina en la base, que decre-
ce hacia la punta, mientras que la hemi-
celulosa decrece de las puntas a la base,
dando asi una zona altamente flexible en
las puntas y en la base una zona mas rigi-
da. Mientras que en los tallos externos la
variacion se presenta entre la cara adaxial
que presenta tejidos con paredes engrosa-
das de hemicelulosa y la cara abaxial con
tejidos con paredes celulares engrosadas
principalmente con lignina (Figura 8 ).

En cuanto a los tejidos de conduccién en el
tallo de Selaginella, éstos se arreglan en un
cilindro vascular central con el xilema en el
centro rodeado de floema formando lo que
se conoce como una haplostela. El cilindro
vascular puede estar separado de la zona
del cortex por una laguna llena de aire, la
evidencia sugiere que ésta se forma como
consecuencia de la disminucién del poten-
cial hidrico en hasta un 80% menos en al-

gunas especies de Selaginella. La laguna
de aire evita el colapso del tejido vascular
por déficit de agua. La corteza y el periciclo
estan interconectados por trabéculas a tra-
vés de los plasmodesmos. Adicionalmente
se ha sugerido que las cavidades de aire
almacenan CO2, lo cual es una caracteris-
tica que pueden presentar las plantas con
habitat acuatico o semiacuatico, y que apo-
yaria la propuesta del origen de Selagine-
lla en sitios humedos o inundables. Segin
Green (2010), el almacenamiento de CO2
en cavidades aéreas para su posterior uti-
lizacion en el proceso fotosintético, podria
representar una ruta fotosintética distinta
a las conocidas C3, C4 y CAM, pero que de
alguna forma puede ser comparada con el
metabolismo CAM. Green la llamoé “lycop-
sid photosynthetic pathway” o ruta fotosin-
tética de las licopsidas.

El xilema en Selaginella esta conformado
generalmente por células conocidas como
traqueidas, pero en algunas especies isofi-
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las y en S. lepidophylla se han encontrado
elementos de vaso que permiten entender
su presencia a través de su funcionamien-
to en un habitat xérico, ya que los vasos
permiten conducir de manera mas eficien-
te y rapida el agua una vez que ésta esta
disponible y reestablecer el metabolismo
de la planta (Schneider y Carlquist, 2000).

Adaptaciones fisiologicas

del género Selaginella

a los ambientes con estrés hidrico:
Las selaginellas iséfilas y las de la resu-
rreccion acompanan sus adaptaciones
morfolégicas y anatéomicas para enfrentar
los climas desafiantes, con cambios fisiol6-
gicos regulados genéticamente, que le con-
fieren tolerancia al déficit de agua, a las
altas temperaturas y a la alta incidencia
luminica. Ademas, le permiten la protec-
cion del aparato fotosintético y su pronta
recuperacion cuando el agua esta dispo-
nible, estas adaptaciones juegan un papel
critico en la supervivencia de la planta.

Eunchae et al. (2021) identificaron a los
genes ELIP, PPR, LEA, SNF, TTP, TPS y
ABCG como los principales involucrados
en la tolerancia a la desecacion de la plan-
ta de la resurreccion S. tamariscina. Los
dos primeros estan involucrados en la pro-
teccion del fotosistema de la planta, mien-
tras que LEA confiere a las estructuras
bioquimicas reduccién del dano oxidativo,
SNF participa en la resistencia fisiolégica
de la planta, TPP y TPS participan en el
metabolismo de los azucares y ABCG en
el metabolismo de las purinas y tiaminas
(Tabla 2).

Adicionalmente existen proteinas anti-
golpe de calor o HSP’s (por sus siglas en
inglés), que ayudan a la planta a proteger-
se de variaciones subitas de temperatura

manteniendo la estabilidad metabdlica y
fotosintética (Wahid et al., 2007) (Tabla 2).

NOMBRE DEL GEN ETAPAENLA QUE ACTIVIDAD

PRINCIPIAL

SE REGULA

ELIP ( proteinas inducidas | Regulado + en | Proteccién de las  hojas
por la luz temprana) deshidratacién y menos | durante ¢l estrés luminico y
en rehidratacion papel importante en la
fotop 0
PPR ( pentatricopéptides -Deshidratacion y | Favorece el mantenimiento
repetidos) +Rehidratacién y desarrollo de los
cloroplastos
LEA ( Proteinas abundantes | En rchidratacion Resistencia a la desecacion
tardias de la embriogénesis) reduciendo el dafio
oxidativo de las estructuras
bioquimicas después de la
d 5
SNF ( Proteinas de sacarosa no | Rehidratacién Resistencia fisiologica de
fermentada) las plantas. Participa en la
regeneracion del
metabolismo de
carbohidratos (biosintesis de
almidon).
TPP ( Trehalosa fosfato- Se activa en la | Codifica para la enzima que
fosfatasa) | condiciones de | transforma a la Trehalosa-6-
rehidratacién completa. | phosphato a Trehalosa.
TPS ( trehalosa fosfato- Se activa en la | Involucrada en la formacion
sintetasa) condiciones de | de trehalosa. Codifica para
rehidratacién completa | la enzima que cataliza la
formacion de Trehalosa-6-
phosphato desde el sustrato
UDO-glucosa
ABCG ( sub familia G de En rehidratacién Actian con ABA para
Trasportadores dependientes regular la abertura y cierre
de ATP) de estomas en condiciones
de estrés

Tabla 2. Principales genes involucrados en la

tolerancia a la desecacion de S. tamariscina y

su funcion principal. (Elaborada con base en
Eunchae et al., 2021 y Wahid et al., 2007).

Mencion especial merecen los genes involu-
crados en la via de sefializacion de la fito-
hormona ABA (acido abscisico), ya que és-
tos estan directamente relacionados con la
respuesta al estrés y juegan un papel cru-
cial en la tolerancia a la sequia, reducien-
do hasta en un 95% la perdida de agua por
traspiracion al inducir el cierre estomatico.

La acumulacion de compuestos de bajo
peso molecular que promueven el equili-
brio osmoético en los tejidos vegetales so-
metidos a estrés, resulta en una estrate-
gia efectiva contra la sequia, salinidad y
altas temperaturas. Selaginella, almace-
na diversos compuestos para este fin, en-
tre ellos polialcoholes como el sorbitol y
xilitol, flavonoides y glutation (Alejo-Ja-
cuinde et al., 2020), aminoacidos como la
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prolina, aminas como la glicina-betaina
(y otras enzimas antioxidantes (Tabla 3).

FUNCION
Actian como osmoprotectores estabilizando la estructura de las
| proteinas.

Fl. ides y P tes en rutas

COMPUESTO

Sorbitel y xilitol

tahali

F as para evitar el estrés oxidativo.
| glutation |
Prolina y itol A la laridad
las células.
Protege encimas v proteinas del fotosistema I1

lando el agua que entra y sale de

Glicina-betaina

Tabla 3. Principales osmolitos
almacenados en Selaginella.

Toldi y colaboradores (2009) senalan que,
aunque hay una drastica inhibicién en la
fotosintésis, particularmente en la reduc-
cion de la eficiencia del fotosistema II en
las especies de Selaginella en condiciones
estresantes, éstas mantienen el conteni-
do de clorofila de sus células sin variacion
significativa, por lo que se conocen como
plantas homoiocloréfilas. Esta condicion
conlleva a la producciéon continua de radi-
cales libres también conocidas como espe-
cies reactivas del oxigeno (ROS) que pue-
den danar la estructura y funcién celular.
Las especies de Selaginella con alto estrés
hidrico, han desarrollado sistemas de pro-
teccion ante los ROS, utilizando enzimas
como las superdxido-dismutasa (SOD),
la cual es la tnica enzima en las plantas
que es capaz de oxidar y reducir al mismo
tiempo (dismutar). Otro antioxidante que
regula la homeostasis de los (ROS), es el
ascorbato, que protege a las membranas
celulares. Los metabolitos secundarios
como taninos, flavonoides, alcaloides y
carotenoides ayudan a disminuir el efecto
oxidativo en periodos largos de sequia.

La Trehalosa es un disacarido compuesto
por dos moléculas de glucosas y con con-
centraciones elevadas en S. lepidophylla
y en otras especies con tolerancia a la de-
secacion. La Trehalosa funciona como se-

cuestrador de oxidantes, previene la des-
naturalizacién de proteinas y detiene la
fusion de membranas en la células. Ade-
mas, produce el efecto de “vitrificacién”
del citoplasma, que en términos practicos
es similar a rellenar la célula con gelatina
muy densa que atrapa todo en el interior,
por lo que se aumenta la proteccién ante el
dano fisico y quimico que pueda causar el
déficit de agua. La “vitrificacion”, genera
que el citoplasma tenga mayor contencion
de la forma y funcion celular, previniendo
dafios en los tejidos o en los organelos de la
célula, dotando de flexibilidad al momen-
to del plegamiento propio de Selaginella,
como respuesta ante la disminucion del
potencial hidrico.

Este importante funcionamiento en la
proteccion celular durante la desecacion
en Selaginella, proviene de genes TPS
(Trehalosa fosfato sintetasa) de origen
microbial. La presencia de bacterias tiene
un papel critico en la supervivencia de la
planta, tal como lo muestran los cultivos
in invitro en condiciones estériles que,
sin la presencia de los microorganismos
resulté en un desarrollo limitado de Se-
laginella (Pampurova et al., 2014). La
presencia de microorganismos endofitos,
principalmente de bacterias y hongos, se
conserva tanto en las células secas como
hidratadas de Selaginella.

Consideraciones sobre

las adaptaciones de Selaginella

a la tolerancia a la desecacion

Las especies de Selaginella tolerantes a la
desecacion pueden no estar emparentadas
entre si, pero comparten caracteristicas
morfologicas, anatémicas, histologicas,
fisioldgicas y genéitcas que les permiten
sortear por afos, las condiciones ciclicas
de deshidratacion severa y rehidratacion e
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inicio de su metabolismo unas horas des-
pués de estar en presencia de agua, lo an-
terior producto de la seleccion adaptativa
ala que han estado sometidas a lo largo de
su historia evolutiva.

Las grandes capacidades de “resurrec-
cion” de Selaginella frente a condiciones
estresantes de agua, temperatura y luz,
colocan a su biblioteca genémica como una
propuesta notable para la exploracion y
futura aplicacion de su conocimiento en la
edicion genética de cultivos de importan-
cia para el ser humano, a través de trans-
génesis, que puede desarrollar genes exo-
ticos estables y heredables para dotar de
mejores herramientas a los cultivos para
hacerlos mas resistentes y con mejor uso
del agua. Esto podria ser realmente im-
portante ante las puertas del cambio cli-
matico, que traera consigo menor acceso a
recursos hidricos y climas mas extremos
en un futuro no muy lejano.

Ejemplo de esto son los estudios de Mad-
havi y colaboradores (2022) quienes en-
contraron en S. lepidophylla un factor de
transcripcion, que permite aumentar sig-
nificativamente el crecimiento, desarrollo
y eficiencia en el uso del agua en las plan-
tas. Otra aplicacion es la que se le da a la
trehalosa, como un promotor de la activi-
dad metabdlica de proteinas en condicio-
nes de estrés biético, volviéndolo un pro-
ducto de alta importancia en el desarrollo
de productos comerciales para aumentar
la osmoproteccion en plantas ornamenta-
les (Mascorro et al., 2005).

Gracias al estudio y entendimiento de
plantas sorprendentes como las selagine-
llas de la resurreccion y las isofilas, po-
demos obtener informacion 1util para de-
sarrollar tecnologia y aplicaciones en los

cultivos de la actualidad, para prepararlos
para el futuro, con mejores herramientas
genéticas para sortear el inevitable esce-
nario, donde la falta de agua y el aumento
de la temperatura global, hagan de la ter-
morresistencia y la tolerancia a la deseca-
cion, no solo una ventaja competitiva en el
medio, sino también un factor selectivo y
determinante en la produccion de cultivos
de importancia. Actualmente, ya se utili-
zan algunas aplicaciones del conocimiento
sobre Selaginella, pero falta recorrer un
largo camino para lograr un entendimien-
to mas amplio y robusto sobre la tecnologia
aplicable a partir de plantas como esta.
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