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COMPENDIO

Arachis pintoi Krapov. & W.C. Greg. es una de las especies forrajeras
mas promisorias para las regiones tropicales y subtropicales de América,
constituyendo una opcion para mejorar los sistemas ganaderos, ya que es una
fuente de proteina para los animales; asimismo, se emplea como cobertura
en la recuperacion de suelos degradados, en cultivos perennes y como planta
ornamental. El objetivo de este trabajo fue describir anatomicamente los 6rganos
vegetativos con el fin de aportar informacion bioldgica de la especie, la cual
puede ser util para su manejo en cultivo. El material vegetal se recolectd en
jardines de la ciudad de Maturin, estado Monagas, se fijo en FAA (formaldehido,
acido acético y etanol 70%), hasta su procesamiento mediante técnicas
convencionales de microtecnia vegetal, para su estudio con microscopio optico.
Los resultados revelan la presencia de anillos de crecimiento en raices y tallos
en crecimiento secundario; abundante reserva de agua y almidén en raices,
tallos y hojas, que le confieren a las plantas una reserva hidrica y energética
que puede ser usada ante condiciones desfavorables de desarrollo. Asimismo,
en la hoja son evidentes algunos rasgos propios de heliofitas.
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ANATOMY OF THE VEGETATIVE ORGANS OF Arachis pintoi
KRAPOV. & W.C. GREG. (FABACEAE)

ABSTRACT

Arachis pintoi Krapov. & W.C. Greg. is one of the most promising forage
species for the tropical and subtropical regions of the Americas, becoming an
option to improve livestock systems, since it is a protein source for animals, to
recover degraded soils, is used as ornamental groundcover, and to cover soil in
perennial crops. The objective of this investigation was to describe anatomically
the vegetative organs in order to provide biological information of the species,
which can be useful for its management in cultivation. The vegetal material
was collected in gardens of the city of Maturin, Monagas State, it was fixed
in FAA (formaldehyde, acetic acid and ethanol 70%), until its processing by
conventional techniques for its study with an optical microscope. The results
revealed the presence of growth rings in roots and stems in secondary growth;
abundant reserve of water and starch in roots, stems and leaves, which gives the
plants water and energy reserves that can be used under adverse developmental
conditions. Likewise, the leaf has heliophyte features.

KEY WORDS
Arachis pintoi, anatomical structure, Fabaceae, fodder peanut.
INTRODUCCION

El género Arachis L., pertenece a Fabaceae (Judd et al. 2009), la tercera familia
mas grande de las angiospermas, la cual incluye alrededor de 730 géneros y
19.400 especies. Se encuentra ubicado en la subfamilia Papilionoideae, en la
tribu Dalbergieae, subtribu Stylosanthinae (Lewis et al. 2005). Arachis es uno
de los géneros mas grandes de las Papilionoideae herbéceas, con 80 especies
descritas oficialmente, las cuales se distribuyen en nueve secciones taxondmicas:
Arachis Krapov. & W.C. Greg., Caulorrhizae Krapov. & W.C. Greg., Erectoides
Krapov. & W.C. Greg., Extranervosae Krapov. & W.C. Greg., Heteranthae
Krapov. & W.C. Greg., Procumbentes Krapov. & W.C. Greg., Rhizomatosae
Krapov. & W.C. Greg., Trierectoides Krapov. & W.C. Greg. y Triseminatae
Krapov. & W.C. Greg. (Valls y Simpson 2005, Moretzsohn et al. 2013).
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Entre las especies forrajeras mas utilizadas de Arachis, se encuentra Arachis
pintoi Krapov. & W.C. Greg. (mani forrajero), la cual es una planta perenne,
estolonifera, con una raiz principal fuerte, hojas alternas formadas por cuatro
foliolos y con una alta produccion de semillas, la cual ha sido ubicada en la
seccion Caulorrhizae. Es originaria de Bahia (Brasil), y se ha distribuido a
muchas regiones del Neotropico (Kaprovickas y Gregory 1994). Es una buena
fijadora de nitrogeno, se adapta bien a suelos acidos de mediana fertilidad,
con alto contenido de hierro y aluminio y pobres en fosforo y calcio (Argel y
Pizarro 1992). Estas caracteristicas la han convertido en una de las leguminosas
forrajeras mas promisorias para las regiones tropicales y subtropicales de
América, siendo una opcion para mejorar los sistemas ganaderos, en la
recuperacion de suelos degradados y como fuente importante de proteina
metabolizable para los animales de altos requerimientos nutricionales (Bastiani
y Pizarro 2005, Rojas-Bourrillon 2007). Ademas, es una especie que resiste
el pastoreo por la presencia de estolones y se asocia bien con gramineas de
crecimiento agresivo (Davila et al. 2004). Se utiliza como cobertura ornamental
del suelo y en cultivos perennes de Coffea arabica L., Musa spp., Citrus spp.
y Elaeis guinensis L. en el tropico himedo (Seijo y Laiva 2004).

A. pintoi ha sido descrita morfologicamente (Krapovickas y Gregory 1994,
Carvalho da Costa 2012); no obstante, la estructura anatémica de sus
organos vegetativos no se conoce. Considerando la utilidad que representa
este conocimiento para el manejo del cultivo y para la comprension de
su adaptabilidad ecoldgica, este trabajo tuvo como objetivo caracterizar
anatomicamente sus raices, tallos y hojas.

MATERIALES Y METODOS

El material vegetal fue recolectado de al menos cuatro individuos de A. pintoi
que se encontraban creciendo como ornamental en jardines de la ciudad de
Maturin, bajo exposicion directa a la radiacion solar. Dicha ciudad se encuentra
ubicada a 63,5 msnm, el clima de la zona es seco tropical, con una precipitacion
anual promedio 1.219,6 mm, concentrada entre mayo y diciembre, y una
temperatura promedio anual de 25,9°C (Gil et al. 2012).

Para muestrear las raices, se excavaron los sistemas radicales y se muestrearon
segmentos de aproximadamente 3-4 cm, unos, ubicados a 2-3 cm del cuello y
otros, ubicados a 2 cm del apice; dichos segmentos se lavaron con agua de chorro.
En el caso del tallo, se tomaron trozos del segundo y sexto entrenudo, contados
desde el &pice hacia abajo en tallos ortotropos y plagiotropos. Se seleccionaron
hojas plenamente expuestas, tomando de cada una, un segmento de la porcion
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media del segundo foliolo y del peciolo. Todas estas porciones se fijaron en
FAA (formaldehido, acido acético y etanol 70%), hasta su procesamiento. Se
realizaron secciones transversales y longitudinales (tangenciales y radiales) en
el caso de tallos y raices y solo transversales en las hojas; dichas secciones se
hicieron a mano alzaday se tifieron con azul astra-safranina (9:1) (Kraus y Arduin
1997), se montaron en agua glicerina (1:1) y se sellaron con esmalte transparente
para ufias, preparando asi laminas semipermanentes (Purvis et al. 1966).

También se realizaron macerados parciales de trozos de la lamina foliar,
a fin de separar las dos epidermis, para ello se sometio el material a la
accion de hipoclorito de sodio comercial (5,25%) y a temperaturas de
aproximadamente 60°C, por una hora; los trozos de epidermis obtenidos, se
lavaron exhaustivamente con agua destilada, se limpiaron con un pincel, se
tifieron y montaron de forma semejante a lo seiialado antes (Sandoval 2005).

Adicionalmente, para estudiar la composicion citologica del xilema secundario
de tallos y raices, se realiz6é un macerado sumergiendo porciones pequeiias de
dichos organos en la solucion de Jeffrey (Johansen 1940), las cuales fueron
colocadas en la estufa (60°C) por una hora, trascurrido ese tiempo se lavaron con
abundante agua destilada, para eliminar el resto de los reactivos, se tifieron con
safranina acuosa (1%) y se dejaron en el colorante mas agua hasta el momento
de preparar laminas temporales para su observacion.

Se hicieron pruebas histoquimicas para detectar almidon, lignina, mucilago y
taninos, para ello se siguieron los protocolos descritos por Johansen (1940). Las
laminas se observaron en un microscopio optico Globe y se fotografiaron con
una camara digital Evolution LC, acoplada a un microscopio 6ptico Nikon E200.

RESULTADOS

CARACTERIZACION ANATOMICA
Raiz

En la zona de muestreo, a dos centimetros del apice, ya la raiz presentaba
crecimiento secundario; pero se evidencio que era tetrarca (Figs. 1Ay 1C). En
esta zona, externamente, se distingue la peridermis, formada por hasta ocho
estratos de suber de células rectangulares, por el feldégeno y por tres a cuatro
capas de felodermis, en las cuales hay gran cantidad de granulos de almidon
(Figs. 1Ay 1B). Luego se distingue el floema secundario. Inmediatamente
después es visible el cambium vascular, el cual produce gran cantidad de células
hacia el xilema, pero con una organizacion muy caracteristica, ya que los poros
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xilematicos parecen agruparse en cuatro zonas definidas de la seccion, dichos
grupos estan separados por abundante parénquima y células esclerenquimaticas
escasas (Fig. 1A). En el centro son evidentes células parenquimaticas.

En la seccion proxima al cuello, se observo que el nimero de capas de la
peridermis se mantiene relativamente constante o aumenta ligeramente (Fig.
1D). Luego de la peridermis es evidente el sistema vascular formado por
un anillo estrecho de floema secundario, el cambium vascular y el xilema
secundario. En el floema secundario llama la atencion la forma de cufia invertida
que adoptan las células del radio y la presencia de fibras intercaladas. Mientras
que en el xilema secundario es evidente el amplio desarrollo de parénquima
(Fig. 1E). Los poros son multiples radiales (Fig 1E). Parénquima paratraqueal
difuso, en ocasiones aliforme, y apotraqueal difuso (Figs. 1F y 1G). Bandas
marginales delgadas continuas definen anillos de crecimiento, se observaron
hasta tres anillos de anchura variable (Fig. 1E). Radios 1(-4) células de ancho,
¢éstas de paredes pectocelulosicas, dichos radios son producidos a diferentes
niveles en la seccion transversal (Figs. 1E y 1F). Hay alto contenido amilaceo
en las células parenquimaticas de este 6rgano.

Fig. 1. Anatomia de la raiz de Arachis pintoi. A-C. Secciones transversales a 2 cm
del apice. A. Vista general. B. Detalle de la region externa, notense suber y granos
de almidon en felodermis y parénquima radial. C. Detalle de la zona central,
noétense arcas xilematicas indicadas con flechas. D-F. Secciones transversales
en zona cercana al cuello. D. Region externa, notese almidon en felodermis y
esclerénquima. E. Region xilematica con abundante parénquima axial. F. Detalle
mostrando parénquima apotraqueal difuso y marginal. es: esclerénquima.
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fe: felodermis, s: stber, p: poro, pa: parénquima apotraqueal, pad: parénquima
apotraqueal difuso, pm: parénquima marginal, pp: parénquima paratraqueal,
pr: parénquima radial.

Tallo

En la zona de muestreo mas cercana al apice, se observod estructura intermedia
(Fig. 2A), donde a pesar de conservar tejidos primarios, el cambium vascular
se diferencio e inicio su actividad meristematica. En seccion transversal, se
observo epidermis uniestratificada con células de paredes externas, incluida
la cuticula, convexas y ligeramente engrosadas (Figs. 2A-2C); en ella son
evidentes tricomas tectores multicelulares uniseriados con dos células cortas
basales y una apical larga (Fig. 2D) de punta aguda; la cuticula es ornamentada.
La region cortical estd constituida por dos a tres capas de colénquima lagunar
discontinuo (Figs. 2A-2C), le siguen ocho a 11 capas de clorénquima, con células
relativamente uniformes en cuanto a tamafo y forma se refiere (Figs. 2A'y 2B);
en esta region son evidentes granulos de almidon y estructuras secretoras de
compuestos fenolicos. Hacia el interior, proximos a los haces vasculares son
evidentes casquetes esclerenquimaticos, cuyas células estan poco lignificadas
(Fig. 2B). El sistema vascular se organiza en una eustela, con haces vasculares
colaterales abiertos, los cuales se encuentran formando un anillo, debido a la
actividad del cambium vascular, el cual en la zona interfascicular ha producido
células principalmente hacia el interior, diferenciandose mayormente en
células parenquimaticas; mientras que en la zona fascicular ha formado células
conductoras xilematicas y floematicas (Figs. 2A, 2B y 2E). La region central esta
ocupada por células parenquimaticas, unas con abundante contenido amilifero y
otras, con contenido oscuro, que dan respuesta positiva ante la prueba de taninos
(Figs. 2A y 2E); las centrales colapsan, generando un tallo fistuloso (Fig. 2A).

Los entrenudos inferiores del tallo poseen crecimiento vascular secundario,
pero mantienen la corteza primaria y el tejido protector. En el sistema vascular
secundario, se evidencian casquetes de esclerénquima sobre el floema
secundario y cristales prismaticos en las células parenquimaticas ubicadas en
la periferia del casquete (Fig. 2H). La zona cambial separa el floema secundario
del xilema secundario, el cual esta formado por vasos de porosidad difusa,
frecuentemente solitarios, en ocasiones multiples radiales cortos (Figs. 2F y
2@). Platinas de perforacion simple. Punteaduras areoladas. Fibras no septadas
cortas con tendencia a la estratificacion, de paredes delgadas (Fig. 2H) y fibras
gelatinosas aisladas o en grupos pequefios (Fig. 2K). Parénquima paratraqueal
escaso, vasicéntrico delgado y aliforme de ala corta, asi como apotraqueal
difuso presente (Fig. 2G). Bandas marginales delgadas, delimitan anillos de

46



D. Jauregui y M. Zerpa-Zerpa Anatomia organos vegetativos Arachis pintoi

crecimiento (Fig. 2F). Parénquima predominantemente fusiforme combinado
con algunas series de 2 ¢ 3 células (Figs. 2H y 2J). Radios uniseriados, con
algunos biseriados (Fig. 2H), homocelulares de células cuadradas o erectas (Fig.
21). Cristales prismaticos formando series parenquimaticas cristaliferas (Fig.
2L). Contenido abundante de almidon en células parenquimaticas.

Fig. 2. Anatomia del tallo de Arachis pintoi. A-G, K. Secciones transversales.
H-J, L. Secciones longitudinales. A. Vista general del tallo en estructura
intermedia, notese eustela y ruptura de la médula. B. Detalle de la anterior.
C. Detalle de los tejidos externos. D. Detalle de base de un tricoma tector.
E. Detalle de un haz vascular con casquete esclerenquimatico externamente
y células secretoras de taninos hacia el interior. F. Crecimiento secundario
a nivel del tejido vascular, ndtense anillos de crecimiento. G. Detalle de la
anterior, poros solitarios. H. Parénquima fusiforme combinado con series de
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dos células, radios 1(-2) células de ancho, elementos vasculares con placa de
perforacion simple y fibras. I. Radio homocelular. J. Detalle células parénquima
fusiforme. K. Fibras gelatinosas aisladas y en grupo. L. Cristales formando
serie. co: colénquima, cr: cristales, cv: cambium vascular, ct: células taniferas,
ep: epidermis, es: esclerénquima, ev: elemento vascular, f: fistula, fb: fibras, fg:
fibras gelatinosas, fl1: floema primario, pa: parénquima clorofiliano y reservante,
pf: parénquima fusiforme, pm: parénquima marginal, pr: parénquima radial,
ppv: parénquima paratraqueal vasicéntrico, ps2: serie de dos células, r: radio,
rh: radio homecelular, x1: xilema primario, x2: xilema secundario.

Hoja

La lamina foliar del foliolo esta revestida adaxial y abaxialmente por una
epidermis uniestratificada, cuyas células en vista paradérmica tienen paredes
anticlinales rectas, ocasionalmente levemente onduladas, delgadas (Figs. 3A'y
3B); mientras que en seccion transversal, la pared celular externa mas cuticula
es convexa y relativamente gruesa en las dos epidermis (Figs. 3D-3F). La hoja
es anfiestomatica con estomas paraciticos (Figs. 3A y 3B), ubicados al mismo
nivel que el resto de las células epidérmicas. La pubescencia es muy escasa,
los tricomas se localizan en la epidermis abaxial; distinguiéndose inicamente
tectores multicelulares, uniseriados, formados por dos células basales, cortas
e isodiamétricas y una célula apical alargada, con paredes gruesas (Fig. 3C).
Cristales romboédricos fueron evidentes en la epidermis (Fig. 3A).

De acuerdo al arreglo del mesofilo, la hoja es bifacial y esta formada por dos
a tres capas de células largas y estrechas de parénquima en empalizada y por
una o dos capas de parénquima esponjoso (Fig. 3D); esta region termina con
un estrato de células voluminosas con alto contenido de mucilago y espacios
intercelulares amplios, la cual se identific6 como hipodermis abaxial (Figs. 3D,
3E y 3H). En el parénquima en empalizada son evidentes unas células alargadas
con forma de embudo, sin cloroplastos, por lo que se distinguen rapidamente
de las células cercanas (Fig. 3D); en ellas es evidente un compuesto oscuro que
reacciond positivamente ante la prueba de taninos.

El sistema vascular esta constituido por haces conductores colaterales cerrados,
rodeados por una vaina parenquimatica con células de diferentes tamanos y de
paredes celulares de grosor variable; dicha vaina se extiende hacia la epidermis
adaxial (Fig. 3F). Algunos de los haces mayores presentan adicionalmente,
grupos de células esclerenquimaticas proximas al floema. Los haces menores
carecen de esclerénquima y de vaina parenquimatica (Fig. 3G).
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En lanervadura central (Fig. 31), se distinguen la epidermis adaxial y la abaxial
uniestratificadas con células de paredes periclinales externas, incluida la cuticula,
ligeramente convexas y gruesas. Subepidérmicamente, se observa la irrupcion
de parénquima en empalizada en la superficie adaxial, separado en el centro por
un grupo de hasta ocho células colenquimatosas. Hacia la epidermis abaxial,
son evidentes tres a cuatro capas de células parenquimaticas redondeadas u
ovaladas, de diferentes tamafios. El tejido vascular estd constituido por un
haz colateral cerrado en forma de arco, ubicado en el centro de esta estructura
con células esclerenquimaticas hacia el lado abaxial; el resto de la region esta
ocupado por parénquima de reserva; las células parenquimaticas proximas al
floema tienen cristales romboédricos.

Fig. 3. Anatomia de la lamina foliar de Arachis pintoi. A. y B. Vistas
paradérmicas de las epidermis adaxial y abaxial, respectivamente. C. Detalle
de tricoma tector. D-I. Secciones transversales. D. Notese mesofilo bifacial y
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célula tanifera con forma de embudo. E. Detalle de la hipodermis y cristal en
mesofilo. F. Vaina parenquimatica y extension hacia la epidermis adaxial. G. Haz
pequetio no transcurrente. H. Detalle de epidermis abaxial con paredes externas
convexas e hipodermis con espacio aerifero amplio, notese estoma al mismo
nivel que el resto de células epidérmicas. I. Nervadura central. cr: cristales, est:
estoma, epab: epidermis abaxial, epad: epidermis adaxial, h: hipodermis, pemp:
parénquima en empalizada, pesp: parénquima esponjoso.

El peciolo tiene contorno circular hacia la superficie abaxial y concavo hacia
la adaxial, definiendo a cada lado un saliente (Fig. 4A). Estd revestido por
una epidermis uniestratificada con paredes externas mas cuticula gruesa y
ornamentada (Figs. 4A y 4C); tricomas tectores, semejantes a los descritos en la
lamina. Estomas evidentes (Fig. 4B). Subepidérmicamente, se diferencia uno o
dos estratos de colénquima angular y de cuatro a cinco estratos de clorénquima
hacia la superficie adaxial, en este caso, las células mas externas tienden a ser
alargadas y se disponen perpendiculares a la superficie (Figs. 4Ay 4B); el resto
de la estructura, exceptuando la zona ocupada por los haces conductores, esta
constituida por parénquima reservante (Figs. 4A y 4C) con algunas estructuras
secretoras, de compuestos tanicos. El tejido vascular primario, se organiza en
cinco haces, arreglados en arco, los ubicados en los extremos del arco estan
muy proximos a los salientes, cada haz esta provisto de un casquete de fibras
por encima del floema (Figs. 4A y 4C).

Fig. 4. Anatomia del peciolo de Arachis pintoi. A-C. Secciones transversales. A.
Vista general. B. Detalle de la porcion externa, notense células clorenquimaticas
en empalizada. C. Detalle de saliente, notese haz vascular. cl: clorénquima, es:
esclerénquima, est: estoma, pr: parénquima de reserva.
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DISCUSION

Enraices en estructura primaria, el caracter al cual se hace mas referencia desde
el punto de vista taxondmico es al nimero de arcas xilematicas, que en el caso
de A. pintoi resulto tetrarca, lo cual coincide con lo sefialado para 4. hypogaea
por Tajima et al. (2008). Sin embargo, a pesar de la importancia de la Fabaceae,
no hay muchos reportes de la anatomia radical de sus especies; se pueden
citar los trabajos realizados en: Ceratonia siliqua L. (Christodoulakis et al.
2002), Pachyrhizus ahipa (Wedd.) Parodi (Milanez y Moraes-Dallaqua 2003),
Centrosema venosum Mart. ex Benth. (Jauregui 2006) y mas recientemente, el
efectuado por Basconsuelo ef al. (2011) en 20 especies de esta familia. Autores
como Milanez y Moraes-Dallaqua (2003), y Basconsuelo et al. (2011) han
observado variacién inter e intraespecifica en esta caracteristica. Fahn (1990)
refiere que la mayoria de las leguminosas desarrollan raices tetrarcas. Es notorio
que el crecimiento secundario se inicia muy cercano a la zona apical de las
raices, por lo que es probable que la zona de absorcidén de agua y nutrientes
esté en raices de 6rdenes mayores.

En la zona proximal de las raices, se observd crecimiento marcadamente
secundario, siendo notoria la presencia de pocos poros rodeados por gran cantidad
de parénquima y la escasez de fibras, lo cual genera porciones radicales de mayor
diametro, carnosas. Estos rasgos coinciden con los observados por Basconsuelo
etal. (2011) en Aeschynomene rudis Benth.; sin embargo, también se asemeja a
lo referido por las mismas autoras para Stylosanthes hippocampoides Mohlenbr.
y Stylosanthes montevidensis Vogel var. montevidensis Vogel, ya que los radios
son producidos a diferentes niveles en la seccion transversal y el parénquima
de los radios floematicos adopta forma de embudo, con su lado mas amplio,
préximo a la peridermis. Es notorio que Arachis comparte rasgos con estas dos
especies, las cuales estan taxondmicamente muy proximas, ya que pertenecen
a la misma tribu Aeschynomeneae (Lewis et al. 2005).

Porciones proximales carnosas fueron descritas en raices de plantas herbaceas
de S. montevidensis var. montevidensis y Adesmia cordobensis Burkart, lo
cual fue asociado con un incremento del area parenquimatica, especialmente
el vinculado a los tejidos vasculares, indicando que hubo un aumento en el
numero de radios y en el grosor de los mismos (Krauss et al. 2003).

La presencia de gran cantidad de células parenquimaticas con abundante reserva
amilacea, hace pensar en dichas raices como estructuras suculentas reservantes,
las cuales pueden brindar energia necesaria para el rebrote, luego de épocas
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desfavorables de crecimiento o después del pisoteo por parte de animales. Raices
reservantes han sido descritas en otras leguminosas herbaceas o arbustivas, por
ejemplo, especies de: Stylosanthes Sw. (Molina et al. 2002, Krauss et al. 2003),
Pachyrhizus Rich. ex DC. (Milanez y Moraes-Dallaqua 2003) y Macroptilium
(Benth.) Urb. (Montiel ef al. 2012).

En las raices de A. pintoi, merece especial atencion la diferenciacion de anillos
de crecimiento, evidentes por la presencia de bandas delgadas de parénquima
marginal. Desde los afios 90 se an venido estudiando los anillos de crecimiento
en raices de hierbas perennes, lo cual constituye un campo novedoso de
investigacion en zonas templadas, ya que ademas de determinar la cronologia
de la planta, se piensa puede ayudar a explicar el comportamiento ecoldgico
de las especies, por ejemplo determinar el desarrollo de una poblacion (Jaelen-
Herron et al. 2015). No se encontro literatura sobre este aspecto en especies de
zonas tropicales, por lo que se hace necesario abordar su estudio e interpretar
su utilidad en este grupo de plantas. En el caso del lefio de arbustos y arboles
tropicales, hay controversias, ya que se ha puesto en duda la existencia de
anillos anuales; sin embargo, son muchas las especies de arboles tropicales
que forman anillos anuales y que han sido empleadas con diferentes fines,
por ejemplo, para reconstruir las condiciones medioambientales pasadas de
un sitio (Giraldo-Jiménez 2011). Hasta no investigar este rasgo en hierbas
perennes no se puede concluir sobre la utilidad de este caracter. Los anillos
observados parecen corresponderse al tipo “c” propuesto por Schweingruber et
al. (2011), ya que se expresan débilmente o solo son visibles en algunas zonas
de la seccion transversal.

La organizacidn histolégica del tallo joven es muy semejante a lo descrito en
A. hypogaea por Yarbrough (1957). Este autor, menciona cuatro cambios que
ocurren en la estructura de este 6érgano durante el crecimiento secundario:
ruptura del parénquima medular, formacion de tejidos vasculares secundarios
por la activacion del cambium vascular, colapso de células parenquimaticas de
la corteza y diferenciacion de la peridermis a partir de células externas de esta
ultima. En A. pintoi se observaron solo los dos primeros, pero es probable que
los entrenudos muestreados hayan sido diferentes.

En tallos en crecimiento secundario de la especie en estudio, resalta la
abundancia de parénquima con gran acumulacion de almiddn, lo cual al igual
que en la raiz, pudiese vincularse con la capacidad adaptativa de esta especie, ya
que su presencia le asegura mayor sobrevivencia ante una condicion de estrés. A
nivel de este 6rgano, también es evidente el desarrollo de anillos de crecimiento,
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delimitados también por bandas marginales de parénquima. Varios de los rasgos
citados en la descripcion del lefio se sefialan como evolucionados, pudiendo
sefialar: predominio de radios uniseriados y homocelulares, parénquima
paratraqueal, series parenquimadticas con un nimero reducido de células y
presencia de parénquima fusiforme, este ultimo caracter se considera el mas
evolucionado (Leon y Espinoza de Pernia 1999).

La estructura anatéomica de la hoja, de A. pintoi, de forma general, se
corresponde con lo descrito para Arachis y en particular para 4. hypogaea.
Caracteres como tipo de estoma, de tricomas, organizacion histologica de la
lamina foliar, nervadura central y peciolo han sido referidos en descripciones
de esta ultima especie (Reed 1924, Metcalfe y Chalk, 1950, Camacho 1990,
Sankar et al. 2013).

Es de destacar que algunos de los rasgos anatomicos observados en la lamina
foliar pueden ser favorables para facilitar la sobrevivencia de la especie ante
condiciones ambientales particulares; especial atencion merecen las células
hipodérmicas con contenido mucilaginoso, las cuales pueden constituir un
reservorio de agua. Se ha indicado que este tejido puede contribuir a evitar el
colapso de la hoja cuando la transpiracion de la planta es alta y la suplencia
de agua es restringida (Roth 1992) o puede proveer de agua a las células
fotosintéticas en momento de escasez; ya que la presion osmotica en estas
ultimas por lo general es mayor, lo que favorece la movilizacion (Fahn 1990).

Asimismo, las células con forma de embudo en el parénquima en empalizada,
han sido sefaladas en A. hypogaea; sin embargo, en esa especie se ha indicado
que son células de la epidermis adaxial que se proyectan hacia el interior (Reed
1924). No obstante, en ambos casos constituyen células con acumulacion de
taninos. Los compuestos fenolicos, entre ellos los taninos, pueden actuar como
barrera para la penetracion excesiva de luz ultravioleta (280-320 nm) en estas
plantas, tal como ha sido referido en Andira legalis (Vell) Toledo (Carvalho
et al. 2009).

La presencia de varias capas de parénquima en empalizada y su arreglo
compacto y la diferenciacion de este tipo de tejido en la nervadura central del
foliolo y en el peciolo pueden ser respuesta a la radiacion a la que estaban
expuestas las hojas en la zona donde se recolectaron. Se ha indicado que una
de las caracteristicas mas marcada de las hojas de heliofitas es el mayor numero
de capas en el parénquima en empalizada (Dickison 2000). Asimismo, la
diferenciacion de haces transcurrentes se ha relacionado con la proteccion de
la estructura foliar, al impedir el colapso del mesofilo provocado por la pérdida
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excesiva de agua debido probablemente a altas tasas transpiratorias, las cuales
pueden ser consecuencia de la exposicion de las hojas a alta radiacion (Pyykko
1966, Roth 1977).

Los taninos pueden actuar como mecanismo de proteccion de las plantas ante
ataque de agentes bidticos, ya que resultan toxicos o no son digeribles por
microorganismos y herbivoros (Raven ef al. 1992). De acuerdo a esto, pudiesen
constituir un problema para el uso de la especie en la alimentacion animal;
no obstante, en A. pintoi se senalan niveles relativamente bajos de taninos
condensados, los cuales podrian proteger la proteina del deterioro por microbios
en el rumen (Lascano 1995). Recientemente se comprobd que los niveles de
taninos en plantas de esta especie son aceptables y que no varian con la edad
de las mismas (Paulino ef al. 2012).

La ocurrencia de cristales prismaticos romboédricos probablemente de oxalato
de calcio en las epidermis de la hoja y del tallo, y en las células parenquimaticas
adyacentes a las fibras de los haces vasculares del peciolo y del tallo, puede ser
un caracter fijado genéticamente, debido a que son comunes en los miembros
de Fabaceae (Metcalfe y Chalk 1950, Zindler-Krank 1987), y han sido referidos
en A. hypogaea (Reed 1924, Yarbroogh 1957, Camacho 1990).

CONCLUSIONES

Los organos vegetativos de A. pintoi muestran rasgos anatdmicos que pueden
favorecer la permanencia de la especie en ambientes con algunas condiciones
limitantes como alta radiacion solar, déficit de agua, sobrepastoreo, entre otras.
A nivel de raiz y tallo, se observaron tejidos reservantes de agua y almidon, y
en el caso de las hojas, la presencia de células mucilaginosas y con taninos, y
ademas una alta proporcion de parénquima clorofiliano en ambientes soleados.
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