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COMPENDIO

Se caracterizaron anatdmicamente las raices tuberosas o no, desarrolladas por
plantas juveniles de Gyrocarpus americanus con el fin de aportar informacion
biologica relevante en esta especie arborea. Para ello se extrajo el sistema radical
de plantas de siete meses de edad; el mismo fue subdividido en porciones que
fueron fijadas en FAA hasta su procesamiento, siguiendo las técnicas clasicas
para microscopia optica. Los resultados revelan que la raiz principal tuberosa
tiene un origen mixto, ya que involucra tejidos del caule y de la radicula.
Asimismo, fue evidente la actividad atipica del cambium vascular en todas
las raices tuberosas, ya que produce gran cantidad de parénquima de reserva.
La diferenciacién de este tipo de raices puede contribuir al establecimiento de
individuos de esta especie en ambientes con suplencia restringida de agua y
nutrimentos.
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ANATOMY OF THE ROOT SYSTEM OF YOUTH INDIVIDUALS
Gyrocarpus americanus JACQ. (HERNANDIACEAE)

ABSTRACT

The tuberous roots or not, developed by young plants of Gyrocarpus americanus
were anatomically characterized, in order to provide relevant biological
information on this species. The root system of plants seven months old was
extracted, it was divided into portions that were fixed in FAA to processing
using classical techniques for optical microscopy. The results show that the
tuberous taproot has mixed origen, because involved both caule as the radicle.
Also, was evident atypical activity vascular cambium in all tuberous roots,
because it produces large amount of parenchymal reserve. The differentiation
of such roots can help establish individuals of this species in environments with
limited water and nutrients disponibility.
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Hernandiaceae es una familia pequefia, constituida por cuatro géneros
(Hernandia L., Illigera Blume, Gyrocarpus Jacq. y Sparattanthelium Mart.)
que se agrupan en dos subfamilias: Hernandioideae y Gyrocarpoideae (Kubitzki
1969, Cronquist 1981), las cuales han sido también consideradas como dos
familias separadas por Shutts (1960), Kubitzki (1993), Espejo (1997) y APG
(2016). Se encuentra ampliamente distribuida en las regiones tropicales de
todo el mundo con alrededor de 60 especies (Cronquist 1981, Espejo 1997).

La anatomia ha sido ttil a la taxonomia de esta familia; cabe destacar que
Shutts (1960) describi6 la anatomia del lefio y con base a esta informacion y
a la forma como ocurre la dehiscencia de las anteras ubico los géneros antes
sefnalados en dos familias Hernandiaceae y Gyrocarpaceae.

Entre los rasgos anatomicos indicados para la familia se pueden sefialar:
nudos unilagunares con tres a siete trazas foliares; cavidades mucilaginosas
formadas por la desintegracion de células con aceites etéreos generalmente
presentes; cistolitos en hojas y tallos e incluso en el lefio de Gyrocarpus y
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Sparattanthelium. Los estomas en Hernandia e Illigera son paraciticos y en
Gyrocarpus y Sparattanthelium son anomociticos. Tienen tricomas unicelulares
con apice curvado y glandulares inmersos en la epidermis en algunas especies
de Hernandia e Illigera (Kubitzki 1969).

En Venezuela, la familia esta representada por tres de esos géneros, exceptuando
a Illigera y solo cuatro especies, donde destaca Gyrocarpus americanus Jacq.
por su amplia distribucion (Hokche ez al. 2008). Este taxon arbdreo y deciduo
se distribuye en Colombia, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras,
Nicaragua, Panama y Venezuela. En el pais, crece en bosques deciduos y
semideciduos de la vertiente sur de la Cordillera de la Costa, considerandose
un elemento floristico caracteristico de dichos bosques (Ponce y Trujillo 1985,
Riera 1991, Marquez 2014).

Al estudiar la dindmica de la germinaciéon y el desarrollo plantular de esta
especie, la segunda autora de este trabajo observo que el sistema radical de
individuos juveniles (siete meses de edad) presentaba raices tuberosas, por lo
cual considerando que estos 6rganos son muy importantes para comprender
el desarrollo, la capacidad de regeneracion y la dindmica de las plantas en un
ecosistema, asi como la carencia de informacion de este tipo de raices en plantas
arboreas, se decidi6 realizar su estudio histologico.

Se recolectaron semillas en bosques deciduos ubicados detras de los institutos
de Botanica Agricola y Produccion Animal de la Facultad de Agronomia de la
Universidad Central de Venezuela, las cuales fueron sembradas en bandejas
que contenian el sustrato comercial Sunshine. Luego de dos meses las plantulas
fueron trasplantadas a bolsas de 5 kg en el vivero, usando como medio de
crecimiento una mezcla de suelo del bosque deciduo y arena en proporciones
2:1; las mismas median entre 10 y 14 cm de alto, tenian los cotiledones y 3-5
hojas. Al cabo de siete meses se excavo el sistema radical de varias plantas,
notando el desarrollo de raices tuberosas (Fig. 1), por lo que se recolectaron
estos 6rganos en cuatro de esas plantas.
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Fig. 1. Sistema radical de plantas de Gyrocarpus americanus de siete meses de edad.
rld: raiz lateral delgada; rlt: raiz lateral tuberosa; rp: raiz principal. Las lineas indican
zonas donde se realizaron las secciones.

Los sistemas recolectados se lavaron y fotografiaron, y luego se subdividieron
y fijaron en FAA (formaldehido, 4cido acético y etanol 70%), hasta su
procesamiento. Este tltimo consistié en seccionar el material fijado a mano
alzada, en diferentes porciones; las secciones obtenidas se tifieron con azul
de astra-safranina (Krauss y Arduin 1997) y se montaron en agua-glicerina
(V:V), preparando asi laminas semipermanentes, las cuales se estudiaron bajo
un microscopio 6ptico Nikon E 200. Se tomaron fotografias digitales con una
camara Evolution LC acoplada al microscopio antes indicado.

Las raices delgadas en sus porciones mas apicales estan revestidas por seis a
siete capas de suber, seguidamente es evidente una capa de felégeno y cuatro a
seis capas de felodermis con células ovaladas y pocos espacios intercelulares.
El cambium vascular se diferencia rapidamente, observandose elementos
xilematicos de origen secundario a poca distancia del apice (Figs. 2A, 2C). No
obstante, aun es evidente el xilema primario diarco o tetrarco (Figs. 2A-2C).
Gotas de aceites etéreos son visibles en toda la seccion.

Las raices de mayor diametro y las porciones mas apicales de las raices
tuberosas muestran una anatomia similar, pero con un mayor numero de estratos
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recubriéndolas y un incremento en la cantidad de estratos parenquimaticos. Es
notoria la presencia de parénquima de dilatacion a nivel del floema secundario
y la gran cantidad de células parenquimaticas axiales en el xilema secundario.
El tejido fundamental presenta abundante reserva amilacea.

Igualmente, la raiz principal engrosada y las laterales tuberosas estan revestidas
por una peridermis, debajo de la cual se distingue abundante parénquima con
células ovaladas a rectangulares, distendidas en diferentes direcciones y luego
el sistema vascular secundario; este ultimo tiene un arreglo atipico, ya que
el cambium vascular produce abundantes células parenquimaticas tanto en
el xilema como en el floema secundarios (Figs. 2B, 2D, 2E); dichas células
se distienden radial y tangencialmente a medida que se engrosa la estructura,
siendo muy voluminosas, probablemente reservantes de agua, esto ocurre
mayormente en el xilema secundario (Fig. 2F). El cilindro central aumenta
gradualmente su diametro debido al agregado de elementos secundarios, y
paralelamente las células de la corteza sufren divisiones en diversos planos al
igual que alargamiento celular, lo que promueve un incremento en diametro y
una consistencia suave de estas raices.

La porcion superior de la raiz principal (tuberosa) muestra anatomia caulinar,
ya que la organizacion de los tejidos vasculares asi lo demuestra, es evidente
el xilema endarco (Fig. 2G). Externamente esta revestida por la peridermis,
donde destacan 9-10 capas de suber con un arreglo radial bien marcado. La
region cortical esta constituida por parénquima con dos morfologias celulares,
las cuales se agrupan e intercalan, unas redondeadas de diferentes tamafios y
las otras distendidas tangencialmente, de mayor tamano; en ellas son evidentes
cristales prismaticos. En el floema secundario son evidentes radios dilatados
y en el xilema secundario los vasos son solitarios, ocasionalmente multiples,
abunda el parénquima axial paratraqueal y apotraqueal con células de contornos
poligonales en vista transversal, los radios mayormente uniseriados; en estas
células son evidentes gran cantidad de granos de almidéon (Figs. 2G-H). La
region central esta ocupada también por parénquima. En toda la seccion son
visibles gotas de aceites esenciales.
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Fig. 2. Secciones transversales en el sistema subterraneo de plantas juveniles de Gyrocarpus
americanus. A. Raiz delgada (1-2 mm de diametro), ndtense dos arcas xilematicas indicadas
con flechas y células del xilema secundario ubicadas a ambos lados del haz vascular. B. Vista
general de la porcién media de una raiz tuberosa, ndtese la proporcion de tejido parenquimatico
existente. C. Detalle de la zona central de la raiz anterior, notense cuatro polos protoxilematicos
(indicados con flechas). D. Region externa, nétese la morfologia de las células parenquimaticas
y parénquima de dilatacion. E. Detalle de la zona cambial. F. Detalle de células del radio
parenquimatico distendidas y del parénquima axial con granulos de almidon. G. y H. Raiz
tuberosa en zona cercana al tallo. G. Xilema secundario, notese la ubicacion centripeta del xilema
primario. H. Xilema secundario, nétese la abundancia de células con reservas amilaceas. f: floema,
p: parénquima, pa: parénquima axial, pd: parénquima de dilatacion, rp: radio parenquimatico, s:

suber, xp: xilema primario, xs: Xilema secundario, zc: zona cambial.

Estos resultados revelan que esta especie desarrolla una estructura principal
tuberosa, de origen mixto (raiz-tallo), de la cual se originan raices laterales, unas
tuberosas, que llegan a alcanzar dimensiones semejantes a la principal y otras no.

En las raices analizadas hay un aumento considerable del area ocupada por
células parenquimaticas en el xilema, floema y region cortical, lo que permite
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una mayor acumulacion de sustancias de reserva; dicha acumulacion juega un
rol ecologico muy importante durante toda la vida de la planta, ya que asegura
su sobrevivencia en las épocas desfavorables para su desarrollo (Appezzato
da Gloria 2003, Dubrovsky y Shischkova 2013). Asimismo, en estas raices
es evidente el desarrollo de varias capas de suber, lo cual se ha vinculado
con la prevencion de la pérdida de agua. La presencia de radios dilatados a
nivel del floema y la forma celular rectangular y distendida en la corteza son
mecanismos que evitan la formacion de grietas en esos tejidos, producto de
las presiones generadas por el crecimiento vascular secundario, tal como lo
sefialan (Dubrovsky y Shischkova 2013) y por otra parte, pueden actuar como
reservorios de agua y almidon, con los consecuentes efectos favorables para
las plantas, ya que aseguran el aporte de energia y agua importantes para que
las plantas puedan llevar a cabo todas sus funciones.

Estructuras tuberosas son frecuentes en especies con biotipos herbaceos o
arbustivos que habitan en zonas con caracteristicas edafoclimaticas particulares,
se pueden citar como ejemplos: Mandevilla velutina K. Schum (Apocynaceac)
(Appezzato y Estelita 2000), M. sanderi (Hemsl.) Woodson (Boutebtoub ez al.
2009), Macroptilium erytroloma (Mart. ex Benth.) Urban y M. bracteatum
(Nees y C. Mart.) Maréchal y Baudet (Fabaceae) (Martin et al. 2012), entre
otras. No obstante, en el caso de arboles y trepadoras lefiosas esto es menos
frecuente; entre las especies donde han sido referidas se encuentran plantas
juveniles de Ceiba acuminata (S. Watson) Rosee, Ipomoea arborescens (Humb.
& Bonpl. ex Willd.) G. Don (Martin et al. 1998) y Cochlospermum vitifolium
(Willd.) Spreng y en este caso Fallas-Cedefio et al. (2010) las refieren como
lignotubers; ademés, Marquez (2014) indica que la parte subterranea en esta
especie representa hasta el 75% de la materia seca total a los siete meses; también
han sido referidas estructuras tuberosas en especies trepadoras de Cucurbitaceae
(Burrows y Shaik 2014) y en Spondias tuberosa Arruda (Lima Filho 2001,
Mitchell y Daly 2015); en este ultimo caso se ha indicado que son reservantes
de agua, minerales y otros solutos. Sin embargo, los estudios anatomicos de este
tipo de raices son escasos. Su significancia ecoldgica no ha sido mencionada,
pero al igual que en otros biotipos pueden considerarse elementos clave en el
desarrollo de esta especie arborea (Gyrocarpus americanus) que habita en
bosques deciduos y semideciduos, como se expuso antes, donde se sabe existe
una marcada estacionalidad climatica.

Resulta interesante la conversion de este tipo de raices a estructuras de anclaje
en plantas adultas, en lo que se refiere a arquitectura y adecuacion para efectuar
la funcion de soporte, probablemente haya lignificacion de las paredes en la gran
cantidad de células parenquimaticas que se desarrollan en estas formas juveniles.
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