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COMPENDIO

Se estudio el efecto del déficit hidrico sobre la anatomia radical y foliar en
arroz (Oryza sativa L.), a fin de aportar informacion util para programas de
mejoramiento genético destinados a la obtencion de genotipos tolerantes a la
sequia. Se evaluaron dos genotipos: ‘Fonaiap-2000’ (‘F-2000’) y ‘Linea de
Observacion 2’ (‘LO2’), en un ensayo en cobertizo; la siembra se efectud en
tubos PVC llenos con una mezcla de suelo y arena que se mantuvo la humedad
a capacidad de campo (CC); un mes después de la siembra, las plantas se
separaron en dos lotes; en uno de ellos la humedad del sustrato se mantuvo
a CC y en el otro se llevo a 50% de CC; transcurridos 30 dias, se tomaron
muestras de raices y lamina foliar en tres plantas/tratamiento, se fijaron en FAA
y se procesaron siguiendo protocolos clasicos usados en microscopia optica.
En ambos genotipos, el suministro restringido de agua provocod cambios en
la estructura radical, entre los cuales resaltan: aparicion de pelos radicales y
células papilosas en la rizodermis; disminucion en el espesor de la corteza y en
la relacion espesor de la corteza/diametro de la estela e incremento en el grado de
lignificacion y en el diametro de los elementos conductores del metaxilema. En
‘F-2000’ se aumento la densidad de vasos xilematicos y el diametro de la estela,
lo cual no se observo en ‘LO2’. En cuanto a la anatomia de la lamina foliar,
‘LO2’ mostr6 aumento en la densidad estomatica y reduccion en la longitud
de estomas en la epidermis abaxial e incremento en la densidad de micropelos
en las dos epidermis foliares, por lo que se infiere que este genotipo parece ser
mas sensible a la sequia, mientras que ‘F-2000’ mostré mayor estabilidad en las
caracteristicas anatomicas foliares, bajo la condicion de déficit hidrico.
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EFFECT OF WATER DEFICIT ON ROOT AND LEAF ANATOMY IN
TWO RICE (Oryza sativa L.) GENOTYPES

ABSTRACT

The effect of water deficit on root and leaf anatomy in two genotypes of rice
(Oryza sativa L.) was studied to provide useful information for breeding
programs selecting drought resistant genotypes. Two genotypes were evaluated:
‘Fonaiap-2000° (‘F-2000’) and ‘Line Observation 2’ (‘LO2), under greenhouse
conditions; planting was carried out in PVC tubes filled with a mix of soil and
sand maintained with humidity at field capacity (CC); one month after planting,
the plants were separated in two groups, one was maintained at CC and the
other one CC was reduced to 50%; after 30 days, samples of root and leaf blade
were taken, fixed in FAA and processed using classical techniques for optical
microscopy. In both genotypes, water deficit caused changes in root anatomy,
among them: development of root hairs and papillose cells in the rhizodermi;
decrease in the thickness of the cortex and the cortex thickness/stele diameter
ratio; increased lignification and greater diameter of the metaxylem elements.
The density of xylem vessels and stele diameter were increased in ‘F-2000’ but
not in ‘LO2’. Under water deficit ‘LO2’ showed an increased stomata density
and a reduced length of stomata on the abaxial epidermis, and a higher microhair
density in both leaf epidermises; these changes seem to be related with a high
sensibility to drought in this genotype, while ‘F-2000° showed greater stability
in foliar anatomical characteristics under the condition of water deficit.
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INTRODUCCION

La disponibilidad de agua es uno de los factores ambientales mas importantes
que limita la produccion y calidad de los cultivos en todo el mundo (Garcia
et al. 2004, Medrano et al. 2007) y debido a ello, este es uno de los factores
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de estrés ambiental mas importante (Moreno 2009, Garcia et al. 2009, Hu y
Xiong 2014). La deficiencia hidrica puede presentarse en periodos cortos o
extensos y provoca cambios fisioldogicos y morfoanatomicos en las plantas
(Torrealba 2010). Una de las estrategias para contrarrestar esta problematica
mundial es implementar sistemas de mejoramiento dirigidos a la obtencion
de genotipos resistentes a las condiciones ambientales que imponen una
limitacion del suministro de agua (Hu y Xiong 2014).

La raiz juega un papel importante en condiciones de sequia (Abd Allah
et al. 2010), ya que este es el 6rgano que absorbe el agua y los minerales
disueltos en ella y los transporta a las partes aéreas. Cuando la planta crece
bajo condiciones hidricas adversas, pueden producirse una serie de cambios
para favorecer la busqueda del agua (Alfonso 2006). Ante condiciones de
déficit hidrico, pueden presentarse variaciones en el grosor de la raiz y en
las caracteristicas de los tejidos radicales (Luxova 1989). Algunos autores
han reportado un mayor nimero de vasos de xilema por unidad de area de
la estela en genotipos tolerantes a sequia (Kadam et al. 2015); asimismo, se
ha evidenciado la presencia de vasos conductores de menor diametro, lo cual
ocasiona un incremento en la resistencia axial a la conduccion del agua, pero
reduce el riesgo de cavitacion en el xilema (Abd Allah et al. 2010).

En ambientes con disponibilidad hidrica restringida, las caracteristicas
morfoanatomicas de la hoja también son fundamentales para la sobrevivencia
de las plantas. Entre los caracteres histologicos foliares que se han asociado
con el déficit hidrico, son de particular importancia las modificaciones en la
epidermis, entre éstas, cambios en el tamafo y densidad de estomas, ubicacion
de éstos en cavidades, cuticula gruesa y cerosa, suculencia, aumento en la
densidad de tricomas, entre otras (Ristic y Cass 1991, Silva et al. 1999).
Estas caracteristicas pueden influenciar la temperatura foliar y aumentar
la resistencia al intercambio gaseoso, disminuyendo asi la transpiracion e
incrementando la eficiencia en el uso del agua (Silva et al. 1999).

El arroz (Oryza sativa L.), es una de las especies cultivadas mas importantes
en el planeta, ya que constituye el alimento principal para dos tercios de la
poblacion mundial (Joshi 2015). La disponibilidad de agua constituye el factor
abidtico de mayor incidencia sobre el desarrollo del arroz (Garcia et al. 2009),
debido a que este cultivo es sensible al déficit hidrico, evidenciandose los
sintomas mas caracteristicos de este tipo de estrés durante la fase vegetativa,
en la cual se produce reduccion del tamafio de las plantas y en el nimero
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de macollos, enrollamiento de la hoja, disminucion del area foliar y de la
capacidad fotosintética, entre otros. En la fase reproductiva, la caida de las
flores y esterilidad de la panoja, asi como el llenado incompleto de los granos,
son los sintomas mas comunes de déficit hidrico (Garcia 2008, Torrealba 2010).

Una alternativa para disminuir la necesidad de riego intensivo en arroz es la
buisqueda de materiales genéticos con capacidad para soportar un marcado
déficit hidrico, a través de mecanismos de tolerancia a la sequia (Abd Allah
2010, Hu 2014, Kadam et al. 2015). Las adaptaciones que maximizan el
rendimiento en condiciones de escasez de agua son numerosas y diversas,
no obstante, se ha seflalado que la planta ideotipo de arroz con resistencia
a la sequia, debe poseer un sistema radical profundo; asimismo, la longitud
total de la raiz, la densidad de vasos del xilema y su didmetro, se han
correlacionado positivamente con la resistencia a la sequia en el campo, por
lo que estas caracteristicas se han sugerido como futiles en la seleccion de
genotipos resistentes (Yambao et al. 1992, Henry 2012, Kadam et al. 2015).
En cuanto a las caracteristicas anatomicas foliares asociadas con la resistencia
a la sequia, la informacion disponible en la literatura es muy escasa; se ha
senalado que una menor distancia intervenal (Garzon et al. 2013), asi como
un mayor grosor de la 1amina (Price et al. 2002, Garzoén et al. 2013), pudieran
estar asociados con una mejor tolerancia al déficit hidrico, pero las evidencias
al respecto no son concluyentes.

Una de las limitantes para el cultivo de arroz de secano en el pais, es la
poca tolerancia al déficit hidrico en variedades de arroz con rendimiento
alto (Ramirez et al. 2002, Degiovanni et al. 2010). Por otra parte, es muy
poco lo que se conoce acerca del impacto del déficit hidrico sobre aspectos
anatomicos de o6rganos vegetativos en los materiales genéticos de arroz que
se cultivan en el pais. Con base en estos sefialamientos, el objetivo de este
estudio fue evaluar el efecto de la sequia sobre la anatomia radical y foliar
en dos genotipos de arroz (Oryza sativa L.), a fin de aportar informacion que
pueda ser de utilidad para programas de mejoramiento genético destinados a
la obtencion de materiales genéticos de arroz tolerantes a la sequia.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizo en el cobertizo de la Catedra de Morfoanatomia
Vegetal, ubicado en el Instituto de Botanica Agricola de la Facultad de
Agronomia, Universidad Central de Venezuela. Las condiciones climaticas
promedio dentro del umbraculo en el periodo en el que se condujo el ensayo
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fueron las siguientes: densidad de flujo fotonico 648,83 mmol.m2.seg’,
temperatura 28,3°C y humedad relativa 56,97%. Se utilizaron dos genotipos
de arroz: ‘FONAIAP-2000° (‘F-2000") y ‘Linea de Observacion 2’ (‘LO2’). El
primer genotipo se considera tolerante al déficit hidrico (Ghneim et al. 2000,
Garcia 2008, Torrealba 2010), mientras que el segundo es una linea promisoria
cuyo comportamiento esta siendo evaluado en ensayos de campo en la Estacion
Experimental INIA-Guarico, para definir su comportamiento ante la sequia.

El sustrato utilizado fue una mezcla de un suelo rico en materia organica y
arena lavada de rio en proporcion 3:1; la desinfeccion del mismo se realizo
con Basamid® Granulado (Dazomet 98%) a razon de 40 g/m? durante tres
dias, cubriéndolo con polietileno negro para permitir la circulacion de gases en
el interior del mismo. EI sustrato se colocé en cilindros de aproximadamente
12 cm de didmetro y 50 cm de alto, construidos con tubo PVC. Para evitar la
pérdida de sustrato se colocd una malla pléstica en el extremo inferior de cada
cilindro y se introdujo en el mismo una bobina (bolsa sin fondo) de polietileno
negro; posteriormente, fueron llenados con una misma cantidad de sustrato,
incorporandolo en dos partes; inicialmente se lleno cada cilindro hasta la mitad
y se ejercid cierta presion al dejarlo caer por su propio peso a poca altura, con
la finalidad de evitar la formacion de espacios de aire sin llegar a compactar
el material, y luego se procedi6 a llenar la mitad restante siguiendo el mismo
procedimiento. Posteriormente, se registrd el peso conjunto del cilindro y el
sustrato en seco y se procedioé al humedecimiento de éstos colocandolos en
el interior de una tina con una lamina de agua de aproximadamente 20 cm, a
fin de lograr la saturacion de los mismos. Seguidamente, los cilindros fueron
retirados del recipiente y se colocaron sobre un meson donde se les permitid
drenar durante dos dias aproximadamente; luego se tomo el peso hiimedo del
sustrato, el cual se corresponde a su capacidad de campo (CC).

Se sembraron tres semillas por cilindro y luego de la emergencia se hizo
un raleo dejando solo la plantula mas vigorosa, tratando de garantizar la
uniformidad de la poblacion de plantulas (12 por cada genotipo). El riego
se realizo diariamente de acuerdo a la cantidad de agua evapotranspirada
y dicha cantidad se estim6 usando el método gravimétrico, utilizando una
balanza digital que permitio conocer el peso del cilindro con sustrato, de esta
manera se aplico solo la lamina de agua necesaria para mantener el nivel de
humedad del sustrato a CC, durante la fase de establecimiento. A los 20 y 40
dias después de la siembra, se fertilizo el sustrato con urea (55 mg/cilindro)
y KCI (16 mg/cilindro), siguiendo el manual de fertilizacion propuesto por
Lopez et al. (2008) para arroz.
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Los tratamientos fueron aplicados a partir del dia 30 después de la siembra.
Para ello, se utilizd un grupo de plantas de cada genotipo como tratamiento
testigo (TO), y en éstas el riego se efectud diariamente para mantenerlas a
CC; en el otro grupo de plantas (tratamiento de déficit hidrico) el riego se
efectud con una frecuencia variable dependiendo del contenido de humedad
del substrato, manteniendo éste a 50% de la capacidad de campo, con la ayuda
del método gravimétrico, seglin lo indicado anteriormente. El ensayo tuvo una
duracion de 60 dias y se utilizé un disefio completamente aleatorizado, en un
arreglo de tratamientos factorial 2x2, es decir, dos genotipos y dos regimenes
de riego, con 6 repeticiones por tratamiento (cada repeticién representada por
una planta).

Luego de 30 dias de iniciado el periodo de déficit hidrico, en la fase de maximo
macollamiento, se seleccionaron aleatoriamente tres plantas por tratamiento y
en éstas se tomaron muestras de aproximadamente 2 cm? en el tercio medio
de la lamina foliar de la hoja mas recientemente expandida; en estas mismas
plantas se seleccionaron 5-6 raices tirgidas de un diametro similar, con su
apice meristematico, y se cortaron en las mismas los 4 cm mas apicales. Todas
las muestras fueron fijadas en FAA (formaldehido-acido acético-etanol 70%).

El procesamiento del material vegetal se efectud siguiendo protocolos clasicos
usados en microscopia optica (Johansen 1940, Roth 1964). En el caso de las
raices, se cortaron porciones de aproximadamente 5 mm a 30 mm del apice
meristematico y éstos se sometieron a un proceso de deshidrataciéon en una
bateria ascendente de alcohol butilico terciario (ABT) partiendo de ABT al
70%, con intervalos de cambio de 15 a 30 min, luego las muestras fueron
incluidas en parafina y posteriormente, se realizaron secciones transversales de
aproximadamente 15 pm con un micrétomo de rotacion. En el caso de la lamina
foliar, se procedio de forma semejante, pero los intervalos de deshidratacion
fueron de 4 horas. La tincion de las secciones transversales de raices y lamina
foliar fue realizada en una bateria de tincion con safranina acuosa al 1% y
fastgreen al 0,5% en etanol, el montaje se realizo utilizando balsamo de Canada
para la obtencion de laminas permanentes. En el caso de la lamina foliar,
también se realizaron macerados para la separacion de las epidermis; para ello
se empled una solucion de hipoclorito de sodio comercial al 1,5% durante 30
min aproximadamente. La tincion de las secciones paradérmicas se realizo
con azul de toluidina acuosa (1%) y el montaje se efectudé en una solucion de
agua:glicerina (v:v), para la obtencion de laminas semipermanentes.
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Todas las preparaciones microscopicas fueron estudiadas bajo un microscopio
optico calibrado, el cual se usé para describir los tejidos presentes en ambos
organos, asi como también paramediralgunas variables anatomicas cuantitativas
radicales y foliares, empleando un ocular micrométrico. Se tomaron un total
de 30 observaciones por cada tratamiento. Las variables cuantitativas que se
determinaron fueron, en el caso de la raiz: grosor de la epidermis, espesor de
la corteza, diametro de la estela, relacion espesor de la corteza/diametro de la
estela; diametro de la raiz; densidad de vasos amplios de metaxilema ubicados
en la periferia de la estela y diametro de éstos. En el caso de la lamina foliar se
determind: espesor de la cuticula mas epidermis (adaxial y abaxial); espesor
del parénquima clorofiliano en la region adyacente a los haces vasculares de
2% orden (entre las células buliformes); distancia intervenal entre haces de 2%
orden; grosor de la lamina foliar; densidad de estomas; longitud de estomas;
densidad de micropelos, macropelos, aguijones y papilas grandes (aprox. 15 um
de diametro). Adicionalmente, con la ayuda de una camara digital incorporada
al microscopio, se capturaron imagenes ilustrativas de la anatomia radical
y foliar en cada uno de los tratamientos utilizados. Las imagenes obtenidas
fueron editadas con el software Adobe Photoshop Version 8®.

Los resultados de las variables anatomicas cuantitativas determinadas, fueron
organizados en una bases de datos y posteriormente se realizd un analisis de
varianza (ANAVAR) de acuerdo al disefio propuesto empleando el software
estadistico InfoStat version estudiantil 2014. En el caso de aquellas variables
en las que se apreciaron diferencias significativas entre los tratamientos, se
efectud la prueba de medias de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION

ANATOMIA RADICAL EN PLANTAS DEL TRATAMIENTO CONTROL

La estructura anatomica de la raiz en seccion transversal, resultd similar
en ambos genotipos (Figs. 1A, 2A). La epidermis esta constituida por una
capa de células de forma predominantemente cuadrangular, pero también se
apreciaron algunas cé¢lulas en forma de copa; a continuacion se observa la
exodermis la cual esta conformada por una capa de células de menor tamaiio,
en comparacion a las células epidérmicas, las mismas presentan la pared
tangencial externa ligeramente engrosada; por debajo de la exodermis se
observo una capa de tejido esclerenquimatico, con células pequenas de forma
irregular y con paredes ligeramente engrosadas las cuales conforman una
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vaina esclerenquimatica (Figs. 1C y 2C). La porcion central de la corteza esta
constituida por parénquima aerifero, donde se notan espacios intercelulares
grandes o camaras aeriferas, que se extienden desde la vaina esclerenquimatica
hasta la endodermis; en algunas porciones de la corteza central hay franjas de
células parenquimaticas intactas, de forma globosa y con paredes delgadas,
mientras que en otras zonas se aprecian lamelas constituidas por restos de las
paredes de las células desintegradas (Figs. 1A, 1C, 2A 'y 2C). En la parte mas
interna de la corteza se observo la endodermis, constituida por un estrato de
células, muchas de éstas bastante pequefias y de forma atin no completamente
definida (Figs. 1Ey 2E). La estela esta delimitada externamente por el periciclo,
conformado por un estrato de células de paredes delgadas (Figs. 1E y 2E). El
tejido vascular se aprecid poco diferenciado en ambos genotipos, representado
por elementos de protoxilema y metaxilema dispuestos radialmente y alternando
con los elementos del floema; en los vasos metaxilematicos se evidencid un
grado incipiente de lignificacion en ambos genotipos, de igual forma, en el
centro de la estela se observaron de 1 a 3 vasos de metaxilema de mayor
diametro pero de paredes bastante delgadas, de modo que en algunos casos
éstos se apreciaron colapsados, a causa de la falta de diferenciacion de los
mismos (Figs. 1E y 2E). El arreglo histologico descrito para la raiz de los dos
genotipos, se corresponde en general con lo reportado por Morita y Nemoto
(1995) para O. sativa.

Los resultados obtenidos en cuanto a las variables anatdmicas cuantitativas
determinadas en la raiz se muestran en la Tabla I. Tal como alli se observa,
no se encontraron diferencias significativas entre las medias de éstas para las
plantas del tratamiento control, exceptuando la densidad de vasos amplios de
metaxilema por unidad de area de estela, la cual fue significativamente mayor
en ‘LO2’, en comparacion con ‘F-2000’, sin diferencias en cuanto al diametro
de éstos. Tomando en consideracion que las raices con mayor densidad de
vasos poseen una mejor capacidad para el transporte de agua y minerales
a distancias largas (Luxova 1989), es de esperarse que el primer genotipo
tenga mayor potencial para la conduccion de agua hacia la parte aérea, en
comparacion con el segundo, bajo condiciones de déficit hidrico.

EFECTO DEL DEFICIT HIDRICO SOBRE LA ANATOMI{A RADICAL

La deficiencia hidrica restringida provocé algunos cambios de tipo estructural
en las raices, los cuales fueron similares en los dos genotipos. Se aprecié una
epidermis discontinua, con células colapsadas, en comparacion al tratamiento
control; asimismo se observd en este tejido la presencia de numerosos pelos

26



M. Gonzdlez, M. Garcia y D. Jauregui Anatomia radical y foliar, Oryza sativa L.

radicales y células papilosas, lo cual no se evidencido en las plantas del
tratamiento testigo (Figs. 1B, 1D, 2B y 2D); estas formas celulares proveen una
mayor superficie de contacto con la rizdsfera, lo cual podria conferir ventajas
en cuanto a la capacidad para la absorcion de agua y nutrimentos en plantas
creciendo en sustratos con bajo potencial hidrico (Robbins y Dinneny 2015). El
grosor de la epidermis presentd un incremento significativo bajo la condicion
de déficit hidrico solo en ‘F-2000’ (Tabla I), lo cual podria considerarse como
indicativo de un aumento en el grado de suculencia de este tejido en dicho
genotipo. Asimismo, en muchas zonas de la circunferencia de la raiz se noto
que la exodermis sustituy6 a la rizodermis (Figs. 1D y 2D), observandose
sus células colapsadas y achatadas, principalmente en el genotipo ‘LO2’. Por
debajo de la exodermis se observo el anillo esclerenquimatico, pero éste fue
mas evidente en el genotipo ‘LO2’ (Fig. 2D), en el cual se apreciaron células
de mayor tamafo y mas lignificadas en comparacion al tratamiento control,
lo que coincide con los resultados obtenidos por algunos autores en arroz
(Mostajeran y Rahimi-Eichi 2009, Henry et al. 2012). Por el contrario, en
‘F-2000’ las células del anillo esclerenquimatico se apreciaron fuertemente
colapsadas, de modo que se hizo dificil distinguirlas en la seccion transversal
de la raiz (Fig. 1D).

En la corteza central, ambos genotipos presentaron predominantemente
grandes camaras aeriferas, siendo mucho menos frecuente la presencia
de células parenquimaticas intactas en esta region, tal como se observo en
el tratamiento control. El desarrollo de aerénquima puede jugar un papel
importante en el control del fluyjo de agua desde la raiz hacia la rizdsfera,
ya que reduce la conductancia hidraulica radial en la raiz, aspecto este de
relevancia en condiciones de sequia (Robbins y Dinneny 2015). En arroz,
de manera similar a lo encontrado en esta investigacion, Singh et al. (2013),
apreciaron una mayor formacion de aerénquima en variedades de arroz
sometidas a condiciones de sequia. Yang et al. (2012) concluyeron que la
formacion de aerénquima en la corteza de la raiz en plantas de arroz que crecen
en ambientes con déficit hidrico, también disminuye el transporte radial hacia
el xilema, lo cual afecta la absorcion de agua y nutrimentos disueltos en ella.
En los dos genotipos el déficit hidrico provoco una disminucion significativa
en el espesor de la corteza. Un comportamiento similar fue observado por Zhu
et al. (2010) y por Singh et al. (2013) en maiz y arroz, respectivamente; estos
autores consideran que esta estrategia pudiera estar dirigida a reducir el costo
metabodlico implicado en el mantenimiento de tejidos vivos en esta region de
la raiz.
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En los dos genotipos, el déficit hidrico provocé mayor precocidad en la
maduracion de la endodermis, tejido en el que se observd claramente
suberizacion y lignificacion en la pared tangencial interna de sus células (Figs.
IF y 2F), lo cual no se evidencio en el tratamiento control. Estos resultados
coinciden con los obtenidos por otros autores en arroz bajo condiciones de
déficit hidrico (Mostajeran y Rahimi-Eichi 2009, Henry et al. 2012). Se ha
sugerido que un mayor grado de diferenciacion celular en los tejidos de la
corteza y la estela, podria jugar un papel preventivo contra la desecacion
(Robbins y Dinneny 2015).

El diametro de la estela registrdé un aumento altamente significativo en
‘F-2000°, con respecto a las plantas control, mientras que en el genotipo
‘LO2’ no se detectaron diferencias significativas entre los dos tratamientos,
mientras que la relacion espesor de la corteza/diametro de la estela se redujo
significativamente en ambos genotipos; también se observo una disminucion
del diametro total de la raiz, pero sin diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos (Tabla I). Estos resultados son similares a los obtenidos
por Henry et al. (2012) y Kadam et al. (2015), quienes encontraron que el
déficit hidrico caus6 una disminucion en el didmetro de la seccion transversal
de la raiz, mientras que el didmetro de la estela aumentd. Uga et al. (2009)
consideran que los cultivares de arroz que presentan una estela mas amplia y
mayor area ocupada por el xilema, serian materiales genéticos promisorios para
el mejoramiento de arroz ante condiciones de suplencia hidrica restringida.

En los dos genotipos se pudo apreciar la formacién de raices laterales lo cual
no se observo en el tratamiento control; esta respuesta parece ser comun en
plantas sometidas a condiciones de sequia, como mecanismo para aumentar la
capacidad para absorber agua y mantener el crecimiento bajo condiciones de
déficit hidrico (Robbins y Dinneny 2015). Asimismo, se distinguio6 claramente el
periciclo uniestratificado, pero discontinuo, ya que éste esta interrumpido por
los elementos del protoxilema (Figs. 1F y 2F). Igualmente, ambos genotipos
presentaron un grado de diferenciacion notablemente mayor en el tejido
xilematico, siendo evidente la presencia de vasos amplios del metaxilema de
paredes mas gruesas y lignificadas, tanto en la periferia como en la parte central
de la estela, en comparacion al tratamiento testigo (Figs. 1F y 2F). Mostajeran
y Rahimi-Eichi (2009), sefialan que en las raices expuestas a un ambiente
con baja disponibilidad de agua, se acelera la velocidad de diferenciacion del
tejido xilematico y aumenta el grosor de la pared celular de los elementos
basicos de conduccion de ese tejido, lo cual coincide con lo evidenciado en el
presente estudio.
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Con respecto a la densidad de los vasos amplios de metaxilema ubicados
en la region periférica de la estela, en ‘LO2’ no se detectaron diferencias
significativas entre los tratamientos, mientras que en ‘F-2000’, esta variable
se incremento significativamente con el tratamiento de déficit hidrico (Tabla
I). Estos resultados coinciden con los hallazgos de Abd Allah ef al. (2010) y
difieren de lo obtenido por Henry ef al. (2012) en arroz, ya que estos ultimos
autores observaron una disminucion en la densidad de vasos a medida que
aumentaba la severidad de la sequia. Tomando en consideracion que las
raices con mayor densidad de vasos tienen mejor capacidad para el transporte
de agua y minerales (Luxova 1989), se puede inferir que ‘F-2000’ mostro
mejor comportamiento que ‘LO2’, bajo la condiciéon de sequia, tomando en
cuenta esta variable. Con respecto al diametro de los vasos, el déficit hidrico
ocasion6 un incremento significativo en el mismo en ambos genotipos (Tabla
I). Resultados similares fueron observados en arroz por Singh ef al. (2013),
quienes sefialan que la presencia de vasos mas amplios es una ventaja desde
el punto de vista de la conduccion del agua hacia el vastago, ya que se sabe
que la conductividad hidraulica es directamente proporcional al radio de éstos.
Sin embargo, el aumento en el didmetro de los vasos amplios del metaxilema
también incrementa su vulnerabilidad a la cavitacion (Luxova 1989). En
el caso especifico del arroz, se ha reportado que las raices son altamente
susceptibles a éste fenomeno (Stiller ef al. 2003, Ahmadi et al. 2014).
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L

Fig. 1. Seccion transversal de la raiz en plantas de arroz ‘FONAIAP-2000’
sometidas a dos condiciones de suplencia hidrica. A y B. Vista general en el
tratamiento control y en el de déficit hidrico. C y D. Detalle de la epidermis
y parte de la corteza en el tratamiento control y en el de déficit hidrico. E y F.
Detalle del cilindro vascular en el tratamiento control y en el de déficit hidrico.
ep: epidermis; ex: exodermis; ec: capa de esclerénquima; pr: pelo radical; ca:
camara aerifera; en: endodermis; pe: periciclo; mx: metaxilema.
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o

Fig. 2. Seccion transversal de la raiz en plantas de arroz ‘Linea de Observacion
2’ sometidas a dos condiciones de suplencia hidrica. A y B. Vista general en
el tratamiento control y en el de déficit hidrico. C y D. Detalle de la epidermis
y parte de la corteza en el tratamiento control y en el de déficit hidrico. E y F.
Detalle del cilindro vascular en el tratamiento control y en el de déficit hidrico.
ep: epidermis; ex: exodermis; ec: capa de esclerénquima; pr: pelo radical; ca:
camara aerifera; en: endodermis; pe: periciclo; mx: metaxilema.
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ANATOMIA DE LA LAMINA FOLIAR EN PLANTAS DEL TRATAMIENTO
CONTROL

La anatomia observada en la ldmina foliar fue muy similar en los dos genotipos,
con relacion a los tejidos presentes y su disposicion; la misma se corresponde
con el arreglo histologico descrito por Diamont et al. (2005) para Oryza
sativa. En la seccion transversal de la lamina se pudo apreciar que ambas
epidermis estdn conformadas por un estrato de células epidérmicas tipicas,
de forma globosa y/o cuadrangular; en la cara adaxial, se observaron células
buliformes en la zona intervenal, las cuales se disponen en forma de abanico
y estan organizadas en grupos de tres a cuatro, siendo las células centrales las
mas grandes; las mismas son de paredes delgadas y penetran hacia el mesofilo
(Figs. 3A y 4A). ‘LO2’ presentd cuticula mas pared mas gruesa en la cara
adaxial, en comparacion con ‘F-2000°, mientras que en la epidermis abaxial
ocurri6 lo contrario (Tabla II). Es de hacer notar que las cuticulas mas gruesas
brindan una mayor proteccion contra el incremento excesivo de la temperatura
en la hoja, contribuyendo asi a disminuir la transpiracion, sobre todo cuando
los estomas se encuentran cerrados (Ristic y Jenks 2002, Colombo et al. 2007,
Batista et al. 2010). En vista frontal, en ambas epidermis se visualizaron
células epidérmicas tipicas, las cuales son alargadas, con paredes sinuosas y
estan dispuestas en forma paralela a la nervadura central de la hoja. Ademas, en
ambas superficies foliares se observo la presencia de cuatro tipos de tricomas:
micropelos, macropelos, aguijones y papilas (Figs. 3C, 3E, 4C y 4E). En la
epidermis adaxial de ‘F-2000’ se evidencié mayor densidad de micropelos en
comparacion a ‘LO2’, mientras que en la epidermis abaxial las diferencias
entre los genotipos no fueron significativas bajo la condicion control (Tabla
III). La morfologia de los micropelos es similar en los dos genotipos, éstos
son bicelulares y se caracterizan por presentar una célula distal caediza,
mas larga que la basal y de pared delgada (Fig. 3C). En lo que respecta a los
aguijones, los mismos son unicelulares, de pared gruesa, lignificada y apice
corto y puntiagudo (Fig. 3C); en ambos genotipos, la mayor densidad de
aguijones se evidencio en la epidermis adaxial, sin diferencias significativas
entre ellos, mientras que en la epidermis abaxial la densidad de aguijones
fue significativamente mayor en ‘LO2’ (Tabla III). En la epidermis abaxial
se detectaron papilas de tres tamafios (Figs. 3E y 4E): grandes (aprox. 15 pm
de diametro), medianas (aprox. 10 pm de didmetro) y pequefas (aprox. 5 pm
de diametro), en tanto que en la epidermis adaxial solo se detectaron papilas
pequenias (Figs. 3C y 4C); la densidad de papilas grandes resulté similar
en los dos genotipos estudiados, mientras que la presencia de macropelos
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en ambas epidermis fue escasa. Fue evidente el cardcter anfiestomatico de
la hoja, siendo la densidad estomatica mayor en la epidermis abaxial (Tabla
IIT). Los estomas se encuentran ubicados en la region intercostal de la lamina,
siempre adyacentes a las nervaduras, éstos son de tipo paracitico, con células
acompanantes en forma de domo.

El arreglo de los tejidos en el mesofilo fue de tipo isofacial, estando esta
zona conformada fundamentalmente por parénquima clorofiliano bastante
denso, con presencia de células fusoides o traslucidas (Figs. 3A, 4A). El
espesor del mesofilo resulté mayor en ‘F-2000°, en comparacion con ‘LO2’;
esta caracteristica podria estar vinculada con la tolerancia a la sequia que se
ha demostrado para el primer genotipo (Ghneim et al. 2006, Garcia 2008,
Torrealba 2010); un resultado similar fue encontrado por Price et al. (2002)
al evaluar los caracteres foliares asociados con la tolerancia a déficit hidrico
en arroz. El sistema vascular de la lamina foliar esta constituido por haces
colaterales cerrados de primer y segundo orden, rodeados por una vaina
parenquimatica, los mismos son transcurrentes, con extensiones de parénquima
y/o esclerénquima (fibras) hacia la epidermis adaxial y de esclerénquima hacia
la epidermis abaxial (Figs. 3C y 3D). La relacion entre los haces de primer y
segundo orden observada fue de 1:5 en ‘F-2000’ y de 1:6 en ‘LO2’.

EFECTO DEL DEFICIT HIDRICO SOBRE LA ANATOMIA DE LA
LAMINA FOLIAR

A nivel estructural no se observaron diferencias en el arreglo de los tejidos
de la lamina foliar bajo la condicion de estrés por déficit hidrico, respecto a
las plantas del tratamiento control. No obstante, desde el punto de vista de
las variables cuantitativas, si se detectaron algunos cambios anatomicos. Se
evidencio6 un incremento altamente significativo en el grosor de la epidermis
adaxial en ambos genotipos, bajo la condicion de déficit hidrico (Tabla II);
este comportamiento podria interpretarse como un aumento en la suculencia
de este tejido. También se observd una disminucion en el grosor de la cuticula
mas pared abaxial en ‘F-2000’ (Tabla II). En cuanto a la primera caracteristica,
se han observado diferentes respuestas ante el déficit hidrico en otros cultivos;
al respecto, Ristic y Cass (1991) y Batista et al. (2010), similarmente a lo
observado en este estudio, apreciaron un incremento del espesor de la
epidermis adaxial en maiz y café respectivamente, bajo condiciones de déficit
hidrico, mientras que Vieira (2004), observo en Hedyosmum brasiliense Miq.
una disminucién en el tamaio de las células epidérmicas, bajo esta condicion.
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En cuanto a los estomas, en la epidermis adaxial el déficit hidrico provoco
una disminucion significativa en su densidad, en ambos genotipos, siendo ésta
de mayor magnitud en ‘F-2000’, mientras que el tamafio de éstos se redujo
en dicho genotipo y no vari6 en ‘LO2’; en la epidermis abaxial, ‘F-2000’ no
mostré cambios para esas dos variables, pero en ‘LO2’ ocurrié un aumento
significativo en la densidad de estomas y una reduccion en la longitud de
¢éstos (Tabla III). El aumento en la densidad de estomas acompafiado de una
reduccion en el tamafio de los mismos, podria compensar la pérdida de area
foliar que comunmente ocurre en plantas que crecen bajo condiciones de
sequia (Xu y Zhou 2008, Batista et al. 2010), ya que una mayor densidad
de estomas de menor tamafo, se ha relacionado con una mejor eficiencia en
la captacion de CO, para la fotosintesis y una reduccion en la transpiracion
foliar (Xu y Zhou 2008). Las diferencias observadas en cuanto al efecto del
déficit hidrico en estas variables en la epidermis adaxial y la abaxial de ‘LO2’,
pudieran deberse a una estrategia para reducir la transpiracion, mientras que en
‘F-2000’, considerado como un genotipo tolerante a la sequia (Ghneim ef al.
2006, Garcia 2008, Torrealba 2010), estas caracteristicas se afectaron menos,
lo que posiblemente esté vinculado a la presencia de otros mecanismos para
enfrentar el déficit hidrico en este ultimo genotipo.

En lo que respecta a la densidad de micropelos, bajo la condicion de déficit
hidrico se evidenci6é un aumento significativo en ambas epidermis de ‘LO2’,
mientras que en ‘F-2000’ no se apreciaron cambios significativos en esta
variable. Por el contrario, la densidad de aguijones disminuyd en las dos
epidermis de ‘LO2’ y solo en la epidermis abaxial en ‘F-2000’ (Tabla III).
Estos resultados coinciden con lo obtenido por Silva y Acevedo (1984) en
Atriplex repanda Phil. La pubescencia disminuye la absorcion de luz y
permite una mejor disipacion de la energia radiante, de esta manera la plantas
pueden regular mejor la temperatura foliar y reducir la pérdida de agua por
transpiracion (Colombo et al. 2007). El aumento en la densidad de micropelos
en ambas epidermis que se evidencié en ‘LO2’°, pudiera ser favorable para
este genotipo ya que esa caracteristica se ha vinculado con la disminucién
en la transpiracion foliar (Silva y Acevedo 1984); en ‘F-2000’ esta variable
no se afecto, lo cual posiblemente esté relacionado con la presencia de otros
caracteres, de tipo estructural o fisiologico, relacionados con tolerancia al
déficit hidrico a este genotipo. Por otra parte, la densidad de aguijones no
parece estar asociada con la respuesta de los genotipos estudiados ante la
sequia.
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En ambos genotipos ocurrié una disminucion significativa en la distancia
intervenal bajo la condicion de déficit hidrico (Tabla II), siendo la magnitud
de la misma ligeramente mayor en ‘F-2000° (18,9%), con respecto a ‘LO2’
(13,8%). Estos resultados coinciden con lo obtenido en arroz por Garzon et
al. (2013); de igual manera, Carmo et al. (2009) encontraron una respuesta
similar en Zoysia japonica Steud., un pasto con caracteristicas de tolerancia a
la sequia. Elacortamiento de la distancia entre los haces vasculares, indica una
mejor vascularizacion de este 6rgano, lo cual podria representar un aumento
en la capacidad de transporte de agua a los tejidos foliares.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este estudio, confirmaron la presencia de plasticidad
en caracteres anatomicos, tanto de la raiz como de la lamina foliar, de los
genotipos evaluados en respuesta a la sequia. En el primer 6rgano, los cambios
mas notables fueron: aparicion de pelos radicales y células papilosas en la
rizodermis, asi como de raices laterales; mayor desarrollo de aerénquima;
maduracion precoz de la endodermis y de los elementos de conduccion del
xilema, asi como un mayor grado de desarrollo de este ultimo tejido. En cuanto
a la hoja, aumento la densidad de micropelos en ambas epidermis y la densidad
de estomas en la epidermis abaxial de ‘LO2’, lo cual parece estar asociado
con un mecanismo para reducir la transpiracion, mientras que el acortamiento
en la distancia intervenal que ocurrié en los dos genotipos podria mejorar el
suministro de agua a este 6rgano. Con base en este estudio, se concluye que
desde el punto de vista anatdmico, la mayor tolerancia de ‘F2000° respecto a
‘LO2’, parece estar asociada con una mas alta densidad de vasos xilematicos
en la raiz y mayor didmetro de la estela, mientras que a nivel de la lamina
foliar, no se evidenciaron caracteristicas anatomicas que puedan relacionarse
con la mejor tolerancia al déficit hidrico del primer genotipo.
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