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Despu¶es de llegar a un remoto bosque lluvioso en Pa-
nam¶a, en Febrero de 1988, lo primero que observ¶e
fue que Trichomanes elegans, era una especie terres-
tre de hymeno¯lacea (Fig. 1). La planta crece en un
bosquecillo obscuro y es consp¶³cua por sus hojas bri-
llosas de color verde-azul met¶alico. La planta se ve
igual que un helecho de pl¶astico que yo ocasional-
mente vi en cementerios, restaurantes baratos y pan-
tallas °orales al aire libre debido a su color inten-
so y sus hojas gruesas y brillantes. Por un momen-
to pens¶e que era un helecho de pl¶astico que fue pues-
to ah¶³ por alg¶un bromista como un juego para pro-
bar mi astucia. Al rozar las hojas entre mis de-
dos pens¶e esto es real, estoy seguro. Pero el color
verde-azul met¶alico a¶un me pareci¶o gracioso. Yo re-
vis¶e la hojas desde diferentes ¶angulos, el color se re-
°ejaba sobre la super¯cie; pero cuando vi casi en el
borde, el color desapareci¶o y la hoja asumi¶o el ver-
de normal de la cloro¯la. Puede cualquiera creer es-
te color?. Decid¶³ fotogra¯ar la planta, pero no lleva-
ba cargada mi c¶amara con una pel¶³cula de alta velo-
cidad para fotogra¯ar en la sombra profunda del sue-
lo del bosque. Me dirig¶³ hacia la planta, la enfoqu¶e
y \empuje" el bot¶on mediador de luz. La aguja me-
dia se zambull¶o en cero. Esto es demasiado obs-
curo. La fotograf¶³a puede esperar para otra plan-
ta en un lugar m¶as luminoso.

Despu¶es de regresar a los Estados Unidos, aprend¶³
que este encuentro con Trichomanes elegans era
el primero que ten¶³a con un helecho iridiscen-
te. Unicamente un pu~nado de las especies de he-
lechos son iridiscentes, y todas ellas son tropica-
les (tabla 1). Estas lucen colores met¶alicos igual
que Trichomanes, pero algunas son azul-cielo
en vez de verde-azul. Entonces me pregunte:
>Qu¶e extra~na alquimia produce la iridiscen-
cia, y como bene¯cia a las plantas?, >ocu-
rre en todas? un paseo a la biblioteca me re-
vel¶o, sin asombro, que para responder a mis pre-
guntas, ten¶³a que hacer una b¶usqueda por va-
rios bot¶anicos.
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F ig ura 1 . T richomanes elegans , un he le c ho hime no ¯la c e o
iridisc e nte .

El primer bot¶anico que investig¶o la iridiscencia fue
Ernst Stahl, un morf¶ologo alem¶an que trabaj¶o en
Bogor, Java. El examin¶o una especie de selagine-
la iridiscente, Selaginella willdenowii, y en 1986 pu-
blic¶o su reporte en el cual especula que la iridiscen-
cia es causada por gr¶anulos de un pigmento re°ecti-
vo embebido en la cut¶³cula - la delgada capa de gra-
sa o cera que cubre la pared externa de la epider-
mis de la planta.

No se hab¶³an hecho m¶as investigaciones en iridiscen-
cia sino hasta 1971, cuando Denis Fox y James Wells,
investigadores del Instituto Cranbrook de Ciencias
en Michigan, ellos reexaminaron la misma especie
de selaginela estudiada por Stahl, lo que observa-
ron fue que cuando las hojas de las plantas se mo-
jaban con agua o alcohol o cuando se marchitaban,
la iridiscencia desaparec¶³a. A la inversa, cuando se
mojan hojas secas, o cuando hojas marchitas reco-
bran su turgencia, la iridiscencia reaparece. Fox y
Wells concluyeron de estas observaciones que la iri-
discencia debe ser causada por un efecto ¶optico en
lugar de un pigmento.
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El siguiente adelanto viene a mediados de los 70s
con David Lee; el trabajo fue presentado en la Uni-
versidad Internacional de Florida y es uno de los
l¶³deres en como interact¶uan las hojas con la luz. El
se~nal¶o que las hojas de Selaginella willdenowii no
contienen pigmentos iridiscentes que son extra¶³dos
con solventes org¶anicos, y que dichos pigmentos nun-
ca han sido encontrados en ninguna planta o ani-
mal. Adem¶as, estudios con un microscopio de luz
no revelan gr¶anulos de pigmentos embebidos en la
cut¶³cula de S. willdenowii como fue postulado por
Stahl. Estas observaciones, junto con las de Fox y
Wells, descubrieron efectivamente la tapa del ata¶ud
de la hip¶otesis del pigmento.

Pero, >c¶omo sugerir la evidencia de que son pro-
ducidos los colores? Lee se~nal¶o que el funciona-
miento del color puede ser explicado por un efec-
to ¶optico llamado \interferencia de la pel¶³cula ¯-
na". Este efecto ocurre cuando una o dos substan-
cias con diferentes cualidades de refracci¶on de luz
(tales como agua y aire) est¶an formando una ca-
pa o pel¶³cula. La capa ¯na re°eja m¶as de algu-
nos colores de la luz y menos de otros; en otras pa-
labras, algunos colores son m¶as altamente re°eja-
dos y otros m¶as altamente transmitidos. Aunque las
bases f¶³sicas de la interferencia de la capa ¯na de-
ben ser primariamente conocidas, solo a unos po-
cos del mundo de la ciencia le son familiares cada
uno de los efectos de la capa ¯na. Esto causa que se
vean los colores del arco iris en agua turbia cubier-
ta con una pel¶³cula de aceite. Esto tambi¶en produ-
ce que los colores se vean en el revestimiento de lentes
de c¶amaras y binoculares, de la misma manera que
se ven los colores met¶alicos en las alas de mariposas y
escarabajos.

Lee sospech¶o que en las hojas de Selaginella wildeno-
wii la iridiscencia es causada por la presencia de una
capa ¯na en la epidermis superior. La capa debe re-
°ejar m¶as luz azul y transmitir m¶as roja. Por ello, la
hoja parece azul, porque ese color es m¶as altamen-
te re°ejado. Sin embargo, Lee solo predijo la existen-
cia de la capa delgada, ¶el en realidad no lo hab¶³a visto
en plantas. Naturalmente su siguiente paso fue bus-
car la capa ¯na esperada.

En 1978, Lee empez¶o su b¶usqueda con Charles
H¶ebant, de la Universidad de Montpellier, Francia.
Ellos empezaron por calcular matem¶aticamente el
espesor exacto de la capa ¯na necesario para re°ejar
la luz azul en la pared celular de las plantas. El espe-
sor llega a ser de 71 a 80 nan¶ometros (un nan¶ometro
es solo un bill¶on de un mil¶³metro). Despu¶es ellos
hicieron trazos extremadamente delgados en seccio-
nes de hojas de dos especies de Selaginella, Selagine-
lla wildenowii y S. uncinata, y examinaron las sec-
ciones con un microscopio electr¶onico de transmi-

F ig ura 2 . La c a pa de lg a da (la s l¶ ³ne a s ne g ra s indic a -
da s po r la s °e c ha s) v ista s e n c o rte tra nsv e rsa l de la pa -
re d c e lula r e x te rna de la e pide rmis supe rio r de Se la g ine -
lla w ilde no w ii (iz q .) y S. unc ina ta (de re c ha ). F o to g ra -
ā s to ma da s c o n un mic ro sc o pio de tra nsmisi¶o n de e le c -

tro ne s. (H ¶ e ba nt y Le e , 1 9 8 4 ).

si¶on. En la pared celular externa de la epidermis su-
perior, ellos no hallaron una sino dos capas delga-
das (Fig. 2), paralelas una con otra en un arreglo co-
nocido que intensi¯ca colores iridiscentes en anima-
les e insectos. Fue igualmente importante donde no
hab¶³a capas delgadas: a saber, en la pared celular ex-
terna de la epidermis inferior, la cual no es iridis-
cente, y en las hojas verdes (sin iridiscencia) de se-
laginelas normalmente iridiscentes (tal color verde,
de hojas sin iridiscencia ocurre cuando plantas nor-
malmente iridiscentes crecen completamente en la
luz). Estos hallazgos asocian claramente la iridis-
cencia con la capa delgada.

Adem¶as, de selaginelas, la capa delgada tambi¶en se
ha encontrado en helechos. As¶³, aunque solo tres es-
pecies de helechos se han estudiado, la capa ¯na
siempre est¶a presente. Los helechos que se han es-
tudiado son: Danaea nodosa, que pertenece a la fa-
milia primitiva Marattiaceae; Teratophyllum rotun-
difoliatum que pertenece a la familia altamente deri-
vada Lomariopsidaceae; y Trichomanes elegans, una
de las especies de helechos diafanos (Hymenophylla-
ceae) que por primera vez observ¶e en Panam¶a.

La capa ¯na de estos tres helechos no es semejan-
te. En Danaea y Teratophyllum, ¶esta se localiza en la
pared celular externa de la epidermis superior y est¶a
orientada paralelamente una con otra como en las se-
laginelas. Pero el n¶umero de capas es de 18 a 30 en
vez de 2 como en selaginelas. En Trichomanes es
completamente diferente: esta capa ¯na est¶a locali-
zada en los cloroplastos dentro de las c¶elulas de la
epidermis superior. Los cloroplastos contienen cuer-
pos obscuros llamados grana llenos de capa ¯na de
espesor exacto para re°ejar la luz azul. Estas plan-
tas no son afectadas al mojarse, porque la capa ¯-
na est¶a dentro de las c¶elulas en vez de estar en la pa-
red celular externa. Por ello, las hojas de T. ele-
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gans no pierden su iridiscencia cuando se mojan.
(La humedad produce cambios en el ¶³ndice de re-
fracci¶on de la capa ¯na, causando que pierda su re-
fracci¶on del azul.)

Aunque los helechos iridiscentes y las selaginelas di-
¯eren en detalles de su capa delgada, tambi¶en tie-
nen cosas en com¶un: todas, excepto Anemia ma-
krinii crecen en obscuridad profunda. Esto sugie-
re que la iridiscencia es una adaptaci¶on de las plan-
tas a medios ambientes obscuros. Al evaluar es-
ta idea, es necesario examinar que plantas son su-
periores contra la tenebrosa penumbra del suelo del
bosque.

En el suelo del bosque, una planta no vive en el pa-
ra¶³so. Los niveles de luz ah¶³ son t¶³picamente ba-
jos comparados con el porcentaje completo de luz del
sol que llega al bosque, la obscuridad severa es una li-
mitante para la fotos¶³ntesis de muchas plantas. En
la Estaci¶on Biol¶ogica la Selva en Costa Rica, Da-
vid Lee encontr¶o que el porcentaje promedio de luz
que llega a un sitio del suelo del bosque donde cre-
ce Trichomanes elegans es solamente 0.25 solamente
la mitad del problema. La calidad de la luz |la su-
ma de diferentes colores que componen la luz| es
adem¶as pobre. La luz roja es particularmente esca-
sa porque la mayor¶³a de ella ha sido absorbida por la
vegetaci¶on de arriba. Al reducir la luz roja, las plan-
tas languidecen, porque el rojo es el color m¶as e¯-
cientemente usado en la fotos¶³ntesis. Por ello, ba-
jo el punto de vista de las plantas, el suelo del bos-
que es un sitio que di¯culta la vida, porque no so-
lo es obscuro sino tambi¶en de¯ciente en luz roja.

Bajo estas condiciones de estr¶es >c¶omo bene¯cia la
iridiscencia a las plantas? La iridiscencia permi-
te m¶as paso de luz roja a trav¶es de la pared celu-
lar epid¶ermica a los cloroplastos sitio donde se lle-
va a cabo la fotos¶³ntesis. Con esto se re°eja m¶as luz
azul de lo normal |tal luz es menos e¯ciente en la fo-
tos¶³ntesis. Esto incrementa la transmisi¶on de luz ro-
ja aumentando la fotos¶³ntesis y el crecimiento me-
jora por ello. El principal bene¯cio de la iridiscen-
cia a las plantas| el incremento de transmisi¶on de
luz roja- es algo que los humanos no vemos. >Qu¶e
vemos? |la iridiscencia| es meramente un bello
producto.

Al lado de la capa ¯na, los helechos iridiscentes tie-
nen otras adaptaciones para vivir en el suelo del bos-
que. Los cloroplastos en su epidermis superior son
m¶as grandes y menos por c¶elula. Las dem¶as plan-
tas tienen de 20 a 200 cloroplastos por c¶elula y es-
tos solo miden de 4 a 6 micr¶ometros de di¶ametro.
Pero los helechos iridiscentes y la selaginela tienen
de 1 a 12 por c¶elula y estos miden de 10 a 27

F ig ura 3 . C o rte s tra nsv e rsa le s de la ho ja de T eratop-
hyllu m rotu ndifoliatu m q ue mue stra n la lo c a liz a c i¶o n de
lo s c lo ro pla sto s e n la supe r c̄ ie inte rna de la s c ¶ e lula s de
la e pide rmis supe rio r. La luz e st¶a e nfo c a da e n lo s c lo -
ro pla sto s po r un le nte fo rma do e n la s c ¶ e lula s de la pa -
re d e x te rna . A la iz q uie rda y e n me dio se mue stra n c o r-
te s tra nsv e rsa le s; a la de re c ha se mue stra una se c c i¶o n pa -
ra de rma l - - c o rte c a si e n e l mismo pla no de la supe r¯-
c ie de la ho ja . (N a srulha q -Bo y c e y J. G. D uc k e tt, 1 9 9 1 ).

F ig ura 4 . C urv a tura c o nv e x a de la s c ¶ e lula s de la e pi-
de rmis supe rio r de S. wildenowii. F o to g ra ā dig ita liz a -
da de un misc ro sc o pio e le c tr¶o nic o . (H ¶ e ba nt y Le e , 1 9 8 4 ).

micr¶ometros de di¶ametro. Menos cloroplastos cap-
turan la luz a lo largo de una capa casi continua
(Fig. 3, derecha).

La habilidad de las plantas para capturar luz se in-
crementa m¶as por la forma de la pared celular ex-
terna de la epidermis superior. En selaginela y Te-
ratophyllum, las paredes tienen una curvatura seme-
jante a la de los lentes. Cuando vemos por deba-
jo de un aumento concentrado, la forma tiene la apa-
riencia de ser un material empaquetado en una bur-
buja de pl¶astico. Al igual que en los lentes, la luz
es enfocada en los cloroplastos localizados en el inte-
rior de la c¶elula (Fig. 3). Estos cloroplastos se orien-
tan paralelamente en la super¯cie de la hoja confor-
mando una gran ¶area de super¯cie que captura la
luz que encuentran.

Estas adaptaciones para capturar la luz de los hele-
chos iridiscentes y la selaginela es remarcable. Es-
to puede compararse con la c¶amara que us¶e para fo-
togra¯ar a Trichomanes elegans en Panam¶a.
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Tabla 1. Helechos y selaginelas iridiscentes

Helechos Distribuci¶on
Anemia makrinii Maxon M¶exico.
Athyrium cordifolium (Blume) Copeland SE de Asia e Indonesia.
Danaea nodosa (L.) J. E. Sm Tr¶opicos de Am¶erica.
Danaea ulei H. Christ (solo las hojas juveniles) Amazonas.
Didymochlaena truncatula (Sw.) J. Sm. Tr¶opicos del mundo, pero se cita como

irisdiscente solo en Malasia.
Diplazium cordifolium Blume. (solo las hojas juveniles) Brunei Darussalam.
Diplazium pinnati¯dum Kunze Oeste de Amazonia.
Diplazium palmense Rosenstock Costa Rica y Panam¶a.
Diplazium porphyrorachis (Backer) Diels (solo hojas juveniles). Brunei Darussalam.
Elaphoglosum sp. Ecuador.
Lindsaea lucida Blume Sureste de Asia.
Lindsaea scandens Hook. var. terrestris Holttum Pen¶³nsula de Malayo, Borneo, Sumatra.
Mesophlebion falcatilobum Holttum Brunei Darussalam.
Polystichopsis hani¯i (Holttum) Holttum Oeste de Malasia.
Teratophyllum rotundifoliatum (Bonap) Holt. Malasia.
Trichomanes elegans Rich Tr¶opicos de Am¶erica.
Selaginellas Distribuci¶on
Selaginella willdenowii (Desv.) Parker SE de Asia e Indonesia.
Selaginella uncinata Spring China.

La capa ¯na en la epidermis superior de las plantas
act¶ua igual a la capa de los lentes de las c¶amaras,
re°ejan m¶as de algunos colores y menos de otros.
La pared celular exterior convexa corresponde a los
lentes de la c¶amara, enfocar la luz hacia el interior
de la c¶elula, o el cuerpo trasero de la c¶amara. Y en
los cloroplastos en el sitio focal posterior, igual que
en las pel¶³culas de las c¶amaras, se absorbe la luz que
penetra.

Seguro que esta analog¶³a no puede conducirnos muy
lejos. Los helechos iridiscentes y selaginelas pueden
trabajar muy bien en el suelo obscuro del bosque
|mi c¶amara no.
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