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RESUMEN

La	 sexualidad	 de	 las	macrófitas	 dioicas	 sumergidas	 adquiere	 importancia	 para	
fortalecer investigaciones sobre estrés ambiental y repoblación de ecosistemas 
acuáticos. El objetivo de este trabajo fue determinar biomarcadores que permitan la 
identificación	sexual	de	Vallisneria americana mediante el análisis por espectrofoto-
metría de los extractos hidroetanólicos de sus hojas o raíces. Dentro de la columna 
de agua de la vegetación femenina y masculina se midieron in situ los parámetros de 
pH, temperatura, oxígeno disuelto, conductividad, sólidos disueltos y potencial redox. 
Por cada morfotipo reproductivo se analizaron el número de hojas y la longitud de 
la hoja predominante y raíz principal en cada planta. El escaneado espectral de los 
extractos en el rango de 340 a 750 nm se usó tanto para comparar las longitudes de 
onda	dominantes	de	los	metabolitos	presentes	como	para	cuantificar	clorofilas	(a	y	b),	
carotenoides	y	antocianinas	monoméricas.	También	se	obtuvo	el	cociente	de	clorofilas.	
Los	biomarcadores	de	sexualidad	de	esta	macrófita	sumergida	se	pueden	relacionar	por	
el contenido de los cuatro pigmentos en las hojas que fueron invariablemente altos en 
masculinos, mientras que las características físicas y químicas del agua y la morfología 
vegetativa	de	cada	sexo	fueron	casi	similares.	Una	posible	influencia	microalgal	es	
descrita	por	la	relación	inversa	de	clorofilas	en	raíces	y	el	hallazgo	de	ficobilinas	en	
hojas masculinas. Los resultados ofrecen un potencial para las aplicaciones ecológicas 
y biotecnológicas de V. americana orientadas a la repoblación de humedales afectados 
por factores abióticos y bióticos. 

Key words: dioecious angiosperm, restoration, sex pigments, UV-Vis spectrophotometry 



M. C. Jiménez-Pérez et al.12

ABSTRACT

The sexuality of submerged dioecious macrophytes acquires importance to strengthen 
research on environmental stress and repopulation of aquatic ecosystems. The objective of 
this	work	was	to	determine	biomarkers	that	allow	the	sexual	identification	of	Vallisneria 
americana by spectrophotometry analysis of the hydroethanolic extracts of its leaves 
or roots. Within the water column of the male and female vegetation, the parameters of 
pH, temperature, dissolved oxygen, conductivity, dissolved solids, and redox potential 
were measured in situ. For each reproductive morphotype, the number of leaves and 
the length of the predominant leaf and main root in each plant were analyzed. Spectral 
scanning of the extracts in the range of 340 to 750 nm was used both to compare the 
dominant wavelengths of the metabolites present and to quantify chlorophylls (a and b), 
carotenoids, and monomeric anthocyanins. The chlorophyll quotient was also obtained. 
The biomarkers of sexuality of this submerged macrophyte can be related to the content 
of the four pigments in the leaves that were invariably high in males, whereas the physics 
and chemistry of water and the vegetative morphology of each sex were almost similar. 
A	possible	microalgal	influence	is	described	by	the	inverse	relationship	of	chlorophylls	
in	roots	and	the	finding	of	phycobilins	in	male	leaves.	The	results	offer	the	potential	for	
ecological and biotechnological applications of V. americana aimed at the repopulation 
of wetlands affected by abiotic and biotic factors.

INTRODUCCIÓN

Vallisneria americana (Hydrocharitaceae) es una 
angiosperma	sumergida	perenne	y	dioica,	con	flores	
pistiladas en pedúnculo espiralado y estaminadas en 
pedúnculo corto, hojas acintadas de color verde o 
rojizas,	abundante	raíz	fibrosa	y	estolones	horizon-
tales que le permiten colonizar ecosistemas acuáticos 
(Mcfarland 2006, Tootoonchi et al. 2019). La vege-
tación sumergida enraizada juega un papel ecológico 
importante en ecosistemas sostenibles, dado que 
participa en los procesos biogeoquímicos de los nu-
trientes y funciona como productor primario y hábitat 
de	una	gran	cantidad	de	microflora	y	fauna	acuática	
(Dhote y Dixit 2009, Rejmankova 2011, Sánchez et 
al. 2012, Torres-Martínez et al. 2017, Reitsema et al. 
2018). Por lo tanto, en la época actual de alteraciones 
ambientales,	como	la	eutrofización	y	el	cambio	cli-
mático, resulta crucial resolver la pérdida drástica de 
V. americana en las reservas naturales de agua para la 
biodiversidad, sociedad y economía (Reitsema et al. 
2018, Zhou et al. 2019, Ruiz-Carrera et al. 2021), toda 
vez	que	la	eutrofización	reduce	la	calidad	del	agua,	
induce	la	floración	de	cianobacterias	y	disminuye	la	
biodiversidad, en perjuicio de la reproducción sexual 
y	asexual	que	beneficia	la	dispersión	y	colonización	
de la especie (Sanchini y Grosjean 2020). 

En	 ontogenia,	 los	 procesos	morfofisiológicos	
relacionados	con	el	sexo	de	plantas	dioicas	difieren	en	
respuesta a factores ambientales estresantes (Hoff-
mann et al. 2014, Timerman y Barrett 2019, Zhou et 

al. 2019). Regularmente, la planta masculina crece 
rápidamente	y	desarrolla	flores	antes	del	periodo	de	
crecimiento vegetativo, presenta mayor número de 
rametes y es común que la mitad de las poblaciones 
produzca	flores	sin	polen	(Maldonado-López	et	al.	
2014, Timerman y Barret 2019). En reciprocidad, las 
femeninas muestran mayor biomasa y perduran más 
tiempo durante la reproducción debido a la produc-
ción de semillas y frutos. Si bien la predisposición 
al estrés abiótico de las plantas dioicas parece ser es-
pecífica	de	cada	especie,	en	algunas	es	más	tolerante	
el género femenino y en otras el masculino (Juvany 
y Munné-Bosch 2015). 

Igualmente,	el	estrés	por	luz	influye	en	la	fotosíntesis	
y altera la composición de los tipos de metabolitos 
sintetizados, por ejemplo, provoca variabilidad sexual 
en	la	concentración	de	clorofilas	(CLa,	CLb)	y	flavo-
noides (FLV) durante la floración (Timerman 
y Barret 2019). Lo anterior destaca la importancia 
de realizar estas comparaciones sexuales en especies 
sumergidas dioicas. En congruencia con la hipótesis 
de	dimorfismo	sexual,	que	vincula	a	la	variabilidad	
morfológica de cada género con el entorno ambiental, 
la disponibilidad de luz en ecosistemas acuáticos 
debe influir de manera desigual en la producción y 
variabilidad de metabolitos vinculados con sus procesos 
de adaptación y defensa (Efremov 2016). Además, 
porque dichas especies experimentan plasticidad 
adaptativa durante el crecimiento vegetativo y 
reproductivo como resultado de transiciones am-
bientales espacio-temporales del ecosistema (Zhou 
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et al. 2019). A esto se suman la condición sumergida 
permanente de las estructuras vegetales reproductivas 
y	vegetativas	y	los	mecanismos	fisiológicos	alterna-
tivos que permiten enfrentar el estrés. Por ejemplo, 
estas plantas adquieren nutrientes a través de hojas 
y raíces y toleran la hipoxia estricta y anoxia a largo pla-
zo y el posterior estrés reoxidativo (Mcfarland 2006, 
Tootoonchi et al. 2019, Nakamura y Noguchi, 2020).  

El	dimorfismo	sexual	de	las	plantas	dioicas	su-
mergidas adquiere relevancia en los experimentos 
enfocados a repoblar y estabilizar los ecosistemas 
acuáticos vulnerados, ya que el suministro de germo-
plasma proveniente de plantas ex situ en crecimiento 
vegetativo, a menudo soslaya el sexo (Rezek et al., 
2019). Asimismo, es difícil reconocer al individuo 
masculino y femenino para atender las acciones en-
caminadas a biotecnologías in vitro y evaluaciones 
de estrés abiótico de plantas sumergidas dioicas.  

Para	cualquier	finalidad,	 el	 enfoque	es	 integrar	
los rasgos cualitativos y cuantitativos del fenotipo en 
estado reproductivo o vegetativo con estudios bioquí-
micos de metabolitos secundarios (Al-Obaidi et al. 
2017, Li et al. 2019, Timerman y Barret 2019). De 
los análisis realizados destaca el escaneado espectro-
fotométrico UV-Vis de extractos vegetales aplicado 
a	 clorofilas,	 carotenoides	 (CAR),	 FLV	 (flavanos,	
flavononas,	flavonoles,	 flavonas	 y	 antocianidinas)	
y ácidos fenólicos (ACF) (Martínez et al. 2017, To-
mazzoli et al. 2015, Paula et al. 2017). Los FLV son 
metabolitos fenólicos mono, oligo y poliméricos que 
exhiben bioactividades involucradas en la defensa 
química y reproducción (Kumar y Pandey 2013) y 
conforman los pigmentos vacuolares de color rojo, 
púrpura o azul, como las antocianinas (ANT), que 
son glucósidos de antocianidininas acumulados en las 
células de órganos vegetativos (brote, raíz y hojas) y 
reproductivos	(Lee	y	Gould	2002).	Específicamente,	
los FLV y ANT participan en las funciones de repro-
ducción y resistencia contra el estrés osmótico, por 
temperatura, fotooxidación y toxinas, factores invo-
lucrados en la declinación de vegetación sumergida 
(Chalker-Scott 1999).  

En	paralelo	con	la	amenaza	de	la	eutrofización	y	
el cambio climático sobre plantas dioicas y la oportu-
nidad	de	aportar	métodos	prácticos	que	identifiquen	
la sexualidad de una especie de interés local, se 
plantea la hipótesis de que los metabolitos pigmen-
tarios revelan diferencias de género en hojas o raíces, 
siendo sobresalientes las concentraciones de las hojas 
femeninas. En este estudio se determinaron biomar-
cadores que permitan la diferenciación sexual en los 
extractos hidroetanólicos de hojas o raíces femeninas 
y masculinas de V. americana mediante el análisis 

UV-Vis, con énfasis en la cantidad de los pigmentos 
clorofílicos y antocianinas. Para comprender aún más 
la diferenciación sexual se analizan características 
físicas y químicas del agua entre las poblaciones y 
algunos rasgos morfológicos de cada género.

La	definición	sexual	de	esta	macrófita	sumergida	
ecológicamente valiosa representa, en términos analí-
ticos, un punto de partida para suministrar el germo-
plasma apropiado para repoblar, biomonitorear y re-
habilitar	humedales	en	las	áreas	biogeográficas	donde	
la especie se encuentre afectada por estrés antrópico. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Análisis fisicoquímico del hábitat de Vallisneria 
americana

Las poblaciones de V. americana se localiza-
ron	en	estado	de	floración	en	la	Laguna	Santa	Anita	
(18° 22’ 59.21” LN, 92° 54’ 8.03” LO) ubicada en 
la cuenca baja de la región hidrológica Grijalva-
Usumacinta, cerca del Golfo de México. Las plantas 
masculinas se recolectaron en profundidades 
aproximadas a 1.70 m y las femeninas a 0.5 m, 
cercanas al borde de la laguna. A menor profundi-
dad se observó contaminación orgánica debida a la 
intensa actividad pesquera en la laguna que causa 
la resuspensión de los sedimentos y afecta tanto a 
las	plantas	como	a	epífitas.	

Entre la vegetación femenina y masculina se mi-
dieron a media columna del agua cinco repeticiones 
de pH, temperatura (T, oC), oxígeno disuelto (OD, %), 
conductividad eléctrica (CE, µS/cm), sólidos totales 
disueltos (STD, ppt) y potencial redox (ORP, mV) 
con un equipo multiparamétrico (Hanna HI9828).  

Las plantas separadas por género se trasladaron 
en recipientes con agua de la laguna a temperatura 
ambiente	y	finalmente	se	lavaron	en	el	laboratorio	
con abundante agua. Las mediciones morfométri-
cas sobre las plantas frescas fueron el número de 
hojas, la longitud de la hoja más larga y la longitud 
de la raíz principal (n = 5 plantas x 3 repeticiones). 
Los especímenes femeninos y masculinos se deposi-
taron en el Herbario José N. Rovirosa (Folio 36532). 

Preparación de extractos hidroetanólicos 
Primero, las plantas se cortaron con una tijera en 

la base caulinar para separar hojas y raíces. El agua 
superficial	de	 las	muestras	 se	 retiró	 con	papel	 ad-
sorbente. Las muestras se congelaron a –80 °C 
(ultracongelador	modelo	UF	V	500),	se	liofilizaron	
a –40 °C, 133 KPa (Labconco 6 L) y permanecieron 
resguardadas en un desecador. 
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La	fragmentación	de	las	muestras	 liofilizadas	se	
realizó en un mortero de porcelana (10 mL) maceradas 
con etanol al 80%, a una relación 5 mg/mL y tempera-
tura ambiente (Sun et al. 2015, Tomazzoli et al. 2015, 
Paula et al. 2017). Brevemente, las muestras se extra-
jeron con la mitad del volumen de disolvente durante 
1 min, enseguida el contenido del mortero se pasó al 
tubo de vidrio y se agregaron al mortero dos porcio-
nes del disolvente para transferir exhaustivamente 
el residuo restante. Los extractos hidroetanólicos de 
hojas femeninas (EHF), masculinas (EHM) y de raíces 
femeninas (ERF) y masculinas (ERM) obtenidos se 
colocaron en un sonicador por 5 min y enseguida se 
centrifugaron en tubo Eppendorf (2 mL) a 3000 rpm 
por 15 min a 4 ºC (Hermle Labotchnik, Z326K). El 
líquido sobrenadante se refrigeró a –5 ºC durante 24 h 
previamente a los análisis. Los procedimientos durante 
la preparación del extracto se realizaron en oscuridad. 
De cada tipo de muestra se realizaron cinco repeticio-
nes del procedimiento extractivo. 

Análisis UV-Vis 
El espectro UV-Vis de los extractos se analizó 

en un espectrofotómetro multipropósito (Shimadzu 
UV 1280) con ancho de banda de 5 nm y un rango 
fotométrico de –0.3 a +3. 0 absorbancias (A). El 
análisis espectral se realizó en celdas de poliestireno 
(1 cm) y la línea base se corrigió usando como sol-
vente	el	medio	de	extracción.	Los	datos	del	perfil	
espectral	Amax,	λd	y	λmax	se	registraron	desde	340	
a 750 nm (n = 5), mientras que la concentración de 
los pigmentos fotosintéticos CLa A665, CLb A649 y 
CAR A470 (mg/g) se obtuvo usando los algoritmos 
de Chen et al. (2018) y sus contenidos se expresaron 
en peso seco. También en hojas y raíces se obtuvo la 
relación CLa/CLb. Además, en las hojas se calculó 
la composición relativa de las bandas espectrales 
desde	620	nm	hasta	340	nm,	donde	la	λd	de	436	nm	
se utilizó de referencia.  

Para analizar el contenido de ANT monoméricas 
se	modificó	el	pH	de	los	EHF	y	EHM	con	base	en	el	
método pH diferencial espectrofotométrico (Lee et 
al. 2005). Brevemente, alícuotas (1 mL) del extracto 
hidroetanólico se mezclaron con amortiguadores de 
KCl/HCl 0.025 M (pH 1.0, 4 mL) y CH3COONa 
0.4 M (pH 4.5, 4 mL), por separado. El contenido 
de ANT (mg/g) se expresó como equivalentes de 
cianidina-3-glucósido (Eq CI-3-GLU) en peso seco. 

  
Análisis estadístico 

La moda o el promedio se obtuvieron para 
expresar	 la	 frecuencia	 de	 λd	 de	 λmax.	La	 prueba	
de Kolmogorov-Smirnov y la homogeneidad de 

Cochran	verificaron	desvíos	de	la	normalidad	y	ho-
mogeneidad de los datos. Con la prueba de Kruskal-
Wallis	 se	 analizaron	 los	 contenidos	 de	 clorofilas,	
CAR y relación Cla/CLb de los extractos. La prueba 
Mann-Whitney se aplicó para analizar en las hojas la 
composición	relativa	de	λd	con	frecuencias	medias	a	
altas y el contenido de ANT monoméricas. Por último, 
se analizaron los datos físicos y químicos y morfomé-
tricos con la prueba t de Student. Las diferencias se 
establecieron a p < 0.5 o p < 0.1. Todos los análisis 
estadísticos se realizaron en el programa Statistica 
v. 8 (Stat Soft).

RESULTADOS

La laguna es limnética (CE = 408 ± 0.28 µS/cm) 
tropical (T = 32 ± 0.09 oC). Las condiciones físicas 
y químicas promedio del agua en los sitios de la 
vegetación femenina y masculina fueron casi simi-
lares (p < 0.05) en los valores de pH (7.7 ± 0.001), 
OD (6.46 ± 0.18 mg/L), STD (2039 ± 4.2 mg/L) y 
ORP (13.65 ± 2.05 mV). Se registró una diferen-
cia marginal de ORP de 0.5 mV entre la vegetación 
masculina y femenina (p < 0.1). 

En cambio, la longitud de las raíces del género 
masculino fue	 significativamente	mayor	 compa-
rada con el femenino (p < 0.05) (Fig. 1).	El	perfil	
espectral	y	las	λd	registradas	en	los	extractos	mas-
culinos y femeninos se diferenciaron entre hojas y 
raíces (Fig. 2). Las hojas presentaron una ventana 
espectral	de	cuatro	bandas	de	λd	de	frecuencia	media-
alta y la raíz sólo presentó una banda (Cuadro I), 
estas bandas se relacionaron con la presencia de 
CLa,	ficobilinas	(FB),	CAR,	CLb	o ANT. En el ran-
go espectral analizado, las resoluciones registradas 
para FLV o ACF en los extractos foliares y CLb en 
raíces mostraron frecuencias bajas. Invariablemen-
te,	en	las	hojas	se	identificó	a	la	CLa	a	665	nm	en	
la región roja y CLb a 436 nm en la región azul; 
respectivamente, en la raíz se detectó la CLa a 663 
y 665 nm. Respecto a la composición relativa entre 
λd,	el	porcentaje	de	FB	se	triplicó	(p	<	0.05)	en	la	
hoja masculina en comparación con la femenina 
(Fig. 3) y por el porcentaje de ANT fueron similares 
los géneros (Fig. 3).  

En correspondencia con la composición es-
pectral, la cantidad de pigmentos fotosintéticos 
resultó mayor en masculinos y se midieron más 
pigmentos fotosintéticos en las hojas que en las 
raíces (Fig. 4). Considerando las diferencias sexuales 
de estos tres pigmentos en los extractos y la relación 
de CLa/CLb, el orden de descenso mostrado fue 
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Fig. 1. Morfometría de hojas y raíces de las plantas femeninas y masculinas de Vallisneria americana. 
          Valores	promedio	±	e.	e.	Literales	distintas	indican	diferencias	estadísticamente	significativas (p < 0.1).
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3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

EHM

ERM

ERF

EHF

(cm)

365-420
420-475
475-530
530-585
585-640
640-695

695

1.5

1.0

0.5

0.0

A
bs

or
ba

nc
ia



M. C. Jiménez-Pérez et al.16

180

(nm)

b

b

b

b

a

a

a

a

620
540
466
435
376

160

140

120

100

80

60

40

20

0

C
om

po
si

ci
ón

 re
la

tiv
a 

po
rc

en
tu

al
 ( 

  d
)

EHF EHM

Extractos

Fig. 3. Composición porcentual relativa entre absorbancias máximas de las longitudes de onda 
            dominantes de los extractos hidroetanólicos foliares. EHF y EHM, extracto de hojas 
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           estadísticamente	significativas	(p	<	0.5).		

CUADRO I. FRECUENCIA DE LONGITUDES DE ONDA DOMINANTES DE LOS EXTRACTOS HIDROETANÓLICOS 
                      DE	HOJAS	Y	RAÍCES	DE	GÉNEROS	FEMENINO	Y	MASCULINO.

Extracto Género femenino Género masculino Identidad*

λmax
(nm)

Frecuencia
(%)

λmax
(nm)

Frecuencia
(%)

       H 665 100 665 100 CLa
       H 620 87 620 100 FB
       H 540 73 541 85 ANT (Banda I)**
       H 466 100 466 100 CAR
       H 436 100 436 100 CLb
       H 376 33 376 38 FLV o ACF

       R 665 73 663 64 CLa
       R 640 36 641 27 CLb

H, hojas; R, raíces; *Identidad obtenida por comparación de longitudes de onda reportadas en la literatura (Glazer 1994, Ritchie 
2008, Kumar y Pandey 2013, Sun et al. 2015, Tomazzoli et al. 2015, Alencar y Nunes 2016, Paula et al. 2017); ** banda I del 
anillo	B	de	la	estructura	básica	(ion	flavilio).
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EHM > EHF > ERF > ERM (p < 0.05). De manera 
particular se distinguieron las hojas masculinas con 
el doble de la concentración de ANT monoméricas 
en comparación con las femeninas. 

DISCUSIÓN 

Se esperaba que la detección de biomarcadores 
sexuales de la especie dioica sumergida Vallisneria 
americana evidenciara un contenido sobresaliente 
de metabolitos pigmentarios en las hojas femeninas. 
En contraste, fueron sobresalientes los contenidos de 
ANT, CLa, CLb, CAR de hojas masculinas. La hi-
pótesis de partida se sustentó en la complejidad de la 
reproducción femenina que incluye elevada demanda 
de	energía	y	tiempo	para	sostener	la	floración	y	produc-
ción de semillas (Kumar y Pandey 2013, Timerman y 
Barret 2019) y en que las hojas son  el principal sitio 
de síntesis de muchos metabolitos secundarios que 
funcionan en los procesos de adaptación frente a los 
factores ambientales (Subhashini et al. 2013). 

Adicionalmente, las hojas presentaron otras se-
ñales	espectrales	de	λd	atribuidas	a	la	presencia	de	

FB y ANT (Lichtenthaler y Buschmann 2001, Croft 
y Chen 2018). El mayor porcentaje de FB se suma 
a los datos cuantitativos que otorgan superioridad 
pigmentaria al género masculino, conforme a la 
figura 3, en tanto que la composición porcentual 
de las ANT a 540 nm fue similar entre géneros 
probablemente por el efecto de inestabilidad del 
ión	flavilio	en	el	sistema	agua-etanol	en	ausencia	
de	condiciones	acidificadas	(Kumar	y	Pandey	2013,	
Hurtado y Pérez 2014, Ma et al. 2018). Igualmente, 
es probable que las propiedades espectrales de ANT 
puedan cambiar por la composición de pigmentos 
en varios compartimentos intracelulares. Acertada-
mente, esta diferencia sexual se resolvió mediante 
la	cuantificación	de	ANT	monoméricas.		Las	FB	son	
moléculas clorofílicas de importancia ecológica que 
se encuentran en las cianobacterias y algas de los 
géneros Rhodophyta y Cryptophyta (Lichtenthaler 
y	Buschmann	2001).	Usualmente,	la	ficocianina	es	
la FB ligada covalentemente a proteínas cromóforas 
que reportan máximos de absorción en la región de 
610-625 nm y una banda de Soret en el UV debido 
su unión con proteínas (Glazer 1994). Además de 
FB, las cianobacterias contienen también CLa y 
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diferentes pigmentos accesorios como CAR (Croft 
y Chen 2018), por lo tanto, un sesgo o superposi-
ción entre ambas bandas de absorción pudo ocurrir 
entre	 epífitas	 y	Vallisneria (Adams et al. 2013, 
Lauceri et al. 2017). En este estudio, el hallazgo 
de FB adquiere importancia para reconocer a las 
comunidades de algas y bacterias ligadas a la sexua-
lidad de V. americana, además de informar sobre sus 
efectos en la productividad acuática, estado redox, 
red alimentaria y condiciones de luz y temperatura 
de	lagunas	eutrofizadas	(Sanchini	y	Grosjean	2020).		

Colateralmente,	 la	presencia	de	clorofilas	en	 las	
raíces sugiere otra posible simbiosis, aunque las raíces 
adventicias de las plantas que crecen en pantanos son 
capaces de formar cloroplastos y fotosintetizar (Rich et 
al. 2011). Pero, por el número y cantidad de pigmen-
tos fotosintéticos de las hojas y la relación inversa 
de	clorofilas	ente	sexos	se	fortalece	razonablemente	
la	explicación	de	su	asociación	con	epífitas	y	dicho	
vinculo	perfila	su	uso	como	biomarcadores	sexuales.	
Comparativamente, los contenidos de CLa, CAR y 
de la relación de CLa/CLb de V. americana a nivel 
foliar son más altos que los reportados para V. natans 
(Yin	et	al.	2019).	De	igual	forma,	es	factible	atribuir	
los	incrementos	de	concentración	de	clorofilas	de	los	
individuos masculinos a las estrategias de defensa, 
es decir, una mayor inversión en capacidad de foto-
síntesis para mitigar las consecuencias negativas de 
la herbivoría (Menzies et al. 2016).  

Cabe destacar que por las diferencias cuantitativas 
pigmentarias de hojas femeninas y masculinas fueron 
sobresalientes en magnitud las ANT monoméricas. Sin 
duda, este fue el biomarcador representativo de dife-
renciación sexual para V. americana. Sin embargo, no 
se	descarta	la	producción	de	ANT	con	influencia	sim-
biótica, ya que durante la etapa de crecimiento y desa-
rrollo vegetativo y reproductivo las microalgas, como 
cianobacterias, participan en muchos mecanismos de 
estrés abiótico (Rai et al. 2019). Recientemente, las 
ANT se relacionaron con el enrojecimiento en campo 
de vegetación acuática sumergida de biorregiones 
marinas	atlánticas	y	tropicales	del	Indo-Pacífico.	Este	
fenómeno	provocó	cambios	significativos	en	el	micro-
bioma de las hojas enrojecidas con expresión extrema 
adjudicados	a	los	procesos	fisiológicos	impulsados	por	
el ambiente en alta irradiancia (Hurtado-McCormick 
et al. 2020), si bien para comprender mejor la relación 
de ANT con el dioicismo se requieren investigaciones 
profundas que determinen las causas y funciones de 
protección ambiental.  

En contraposición con la marcada diferenciación 
pigmentaria foliar de las plantas femeninas y mas-
culinas, sólo se encontró en los parámetros físicos y 

químicos de ambas poblaciones una diferencia mínima 
de	potencial	redox,	que	es	 insuficiente	para	 ligar	 la	
producción de agentes oxidantes en el agua con la 
identidad sexual (Kocsy et al. 2013, Zinta et al. 2016). 
En	cambio,	por	la	morfología	vegetativa	fue	signifi-
cativamente mayor el ejemplar masculino en longitud 
de la raíz; sin embargo, la naturaleza entorchada de 
ésta agrega incertidumbre al resultado (Ruiz-Carrera 
y Sánchez 2008, Bautista-Regil et al. 2016).  

Cabe señalar que la profundidad del agua ha 
ayudado a explicar la separación de las poblaciones 
femeninas y masculinas en correspondencia con la 
hipótesis de plasticidad	del	dimorfismo	sexual	(Hu	
et al. 2010). La hipótesis se corroboró en V. natans y 
V. spinulosa por los rasgos femeninos en agua menos 
profunda y masculinos a mayor profundidad (Zhou 
et al. 2019, Li et al. 2020, Ding et al. 2021) y en este 
caso, para V. americana. En otro estudio, se reportó que 
las poblaciones de V. americana de zonas templadas 
exhibieron una proporción sexual sesgada que ubica 
a las masculinas en aguas poco profundas, mientras 
que sesgo junto con la densidad de plantas es más 
pronunciado en femeninas a mayores profundidades 
(Lokker et al. 1994). Aún más, la mayor plasticidad 
morfológica para fotosintetizar en luz baja se adjudica 
a las plantas femeninas (Ding et al. 2021). Así que, la 
relación del dioicismo de plantas sumergidas con el 
efecto directo de la profundidad del agua o indirecto 
de la luz, la desviación sexual y el ambiente estresante 
son aspectos que requieren mayor atención por sus 
implicaciones ecológicas.  

En	síntesis,	la	definición	de	biomarcadores	foto-
sintéticos y de antocianinas, complementado con el 
hallazgo espectral de FB, resultó una estrategia de 
selección de individuos diferenciados sexualmente con 
miras a restablecer a las poblaciones de V. americana 
en los humedales limnéticos impactados antrópica-
mente	y	para	corroborar	sus	perfiles	de	estrés	adapta-
tivo con inclusión del sexo.

CONCLUSIONES 

Los extractos hidroetanólicos de las hojas de Va-
llisneria americana mostraron más biomarcadores de 
diferenciación sexual que las raíces. Las disimilitudes 
atribuibles al género se resolvieron a nivel foliar con 
base en la concentración sobresaliente de antocianinas 
monoméricas en masculinos y marcaron también di-
ferencias	en	carotenoides	y	clorofilas	a	y	b,	así	como	
en	la	relación	de	clorofilas	y	proporción	relativa	de	
ficobilinas.	A	nivel	de	raíces	destacaron	las	femeninas	
en	clorofilas	y	su	relación	inversa.	La	concentración	de	
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pigmentos	en	hojas	masculinas	y	clorofilas	en	raíces	
femeninas	indicaron	posibles	asociaciones	con	epífitas	
algales o bacterianas relacionadas con el sexo de las 
plantas, aunque estos aspectos de interacción biológica 
se encuentran en debate. Estos biomarcadores ofrecen 
un enorme potencial de aplicaciones ecológicas para 
V. americana, principalmente para repoblar los mor-
fotipos afectados por estrés en humedales tropicales.  
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