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COMPENDIO

Gonopterodendron arboreum (=Bulnesia arborea) y Guaiacum officinale son
los tinicos representantes arboreos de Zygophyllaceae en Venezuela, los cuales
tanto en el pais como en otras localidades donde crecen tienen algin grado de
amenaza. Los estudios morfoanatomicos tanto de o6rganos vegetativos como
reproductivos de esta familia en el pais son escasos, por lo que resulta de
interés efectuar la caracterizacion anatomica de las flores de dichas especies
con la finalidad de aportar informacion bioldgica de ellas y determinar
caracteres de utilidad en la sistematica de este grupo. Se recolectaron botones
de tres tamafnos diferentes en plantas que crecen en el Jardin Botanico
Universitario de Maracay “Baltasar Trujillo” (JABUM), Instituto de Botanica
Agricola, Facultad de Agronomia, UCV, Maracay. Los botones fueron fijados
en FAA y procesados segun las técnicas convencionales para su estudio con
microscopio optico. Entre los resultados obtenidos se pueden citar: presencia
de papilas en piezas de la corola de G. officinale, filamentos estaminales unidos
brevemente en la base con apéndices, cuya epidermis aparenta ser secretora
en G. arboreum, gindforo con organizacion vascular diferente, estilo hueco
en ambas especies y compuestos probablemente fendlicos en G. officinale.
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FLORAL ANATOMY OF TWO TREE SPECIES FROM
ZYGOPHYLLACEAE PRESENT IN VENEZUELA

ABSTRACT

Gonopterodendron arboreum (= Bulnesia arborea) and Guaiacum officinale
are the only arboreal representatives of the Zygophyllaceae in Venezuela. In the
country and in other locations where they grow, they have some degree of threat.
The morphoanatomical studies of both vegetative and reproductive organs
in this family in the country are limited, so the anatomical characterization
of the flowers of several species is important, in order to provide biological
information about them and determine useful characters in the systematics of
this group. Buds of three different sizes were collected from plants growing
in the “Baltasar Trujillo” Botanic Garden (JABUM), Institute of Agricultural
Botany, Faculty of Agronomy, UCV, Maracay. The buds were fixed in FAA and
processed according to conventional techniques for studying with an optical
microscope. Among the results, we can mention: presence of papillae in pieces
of the corolla of G. officinale, staminate filaments briefly united at the base
with appendages; these with epidermis seems to be secretory in G. arboreum,
gynophore with vascular organization different, presence of hollow style in
both species and presence of phenolic compounds probably in G. officinale.
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INTRODUCCION

Zygophyllaceae tiene una distribucion pantropical, cuenta con 25-30 géneros y
200-250 especies a nivel mundial (Sheahan y Chase 1996, 2000, Abdel 2012),
y cuatro géneros y cinco especies en Venezuela (Porter y Aymard 2008). Es
un taxon propio de zonas aridas, semiaridas y desiertos salinos en todo el
mundo; algunos géneros por ejemplo Augea Thunb. y Sisyndite E. Mey. ex
Sonder in Harv. y Sonder, florecen en hébitats muy secos donde el crecimiento
de plantas no parece posible. Zygophyllum L., el género tipo de la familia,
es diverso y posee entre 80 y 100 especies que crecen en zonas calientes y
secas de Africa, Asia y Australia. Z. fabago L. también se ha introducido en
América del Norte y del Sur (El Hadidi 1978). Esta familia esta subdividida en

28



D. Jauregui, M. Castro y F. Lamberg Anatomia floral Zygophyllaceae

cinco subfamilias: Zygophylloideae, Seetzenioideae, Tribuloideae, Morkillioideae
y Larreoideae (Sheahan y Chase 1996, 2000), de las cuales, la ultima es la mejor
representada en América del Sur (Sheahan 2007). Dicho taxdén se ha referido
como monofilético (Sheahan y Chase 1996, 2000). Godoy-Biirky et al. (2018)
confirmaron lo anterior, indicando ademads, que todos los géneros incluidos en
Larreoideae son también monofiléticos, con excepcion de Bulnesia Gay que
resulto parafilético.

Bulnesia fue dividido hace mucho tiempo en dos secciones: Gonopterodendron
Griseb. y Bulnesia (Grisebach 1879 citado por Godoy-Biirky et al. 2018); mas
tarde, Palacios y Hunziker (1984) al revisarlo taxondmicamente proponen
dos sub-géneros, siendo esto apoyado por Comas et al. (1998). Godoy-Biirky
et al. (2018), luego del analisis de sus estudios filogenéticos y moleculares
proponen que las especies incluidas en dicho género, sean ubicadas en dos
géneros diferentes, Bulnesia y Gonopterodendron.

Las especies de Zygophyllaceae son referidas como elementos importantes
de la vegetacion xerofita de varios paises, entre ellos México (Tamayo-
Cen y Cetzal-Ix 2016) y Colombia (Gémez-Gamarra 2017). En particular,
Larreoideae crece desde climas aridos hasta sub-humedos (Godoy-Biirky et
al. 2018). En Venezuela crecen solo dos especies arboreas de esta subfamilia,
Gonopterodendron arboreum (Jacq.)A.C. Godoy-Biirkiy Guaiacum officinale
L. La primera especie es la conocida Bulnesia arborea (Jacq.) Engl., nombre
que constituye parte de la sinonimia, al considerar la propuesta de Godoy-Biirky
et al. (2018). Es propia de paises como: Belice, Colombia, Costa Rica, Cuba,
Republica Dominicana, El Salvador, Guayana Francesa, Guatemala, Guayana,
Honduras, Martinica, México, Nicaragua, Panama, Trinidad y Tobago, Estados
Unidos (Florida). Habita en bosques secos o subxerofiticos y espinosos. Este
taxon fue evaluado como de “Menor preocupacion” por Gordon et al. (2005)
en la Lista Roja Mesoamericana; sin embargo, fue considerada “En peligro” en
Colombia (Cardenas-Lopez y Salinas 2007). La especie se usa muy a menudo
en el establecimiento de cercas vivas y como ornamental. También es comun
en la medicina tradicional, incluida la medicina veterinaria. La madera no es
muy apreciada porque, aunque es ligera y facil de trabajar, tiende a mancharse
y no es duradera; sin embargo, muchos la usan para confeccion de muebles
(Cardenas-Lopez y Salinas 2007, Gémez-Gamarra 2017, Fuentes et al. 2019)
y en la elaboracion de artesanias, como ocurre en el estado Lara, Venezuela
(Delgado de Bravo 2002).
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G. officinale se encuentra en la mayoria de los paises del Caribe, incluidos los
de las Antillas Menores y Mayores, y también en Colombia, Guyana, Surinam
y Panama (Barstow 2019). Habita en matorrales xerofiticos o en bosques secos,
consolidados en sustratos arenosos o rocosos (Céardenas-Lopez y Salinas 2007,
Gomez-Gamarra 2017). Historicamente, esta especie ha sido sobreexplotada
para obtener madera y por sus propiedades medicinales, por lo que actualmente
se le evaluia globalmente como “En Peligro” (Barstow 2019) y particularmente
en Colombia ha sido catalogada como “En peligro critico” (Cardenas-Lopez y
Salinas 2007). La madera de este taxon se considera dura y fina, y es usada en
la elaboracion de muebles y en la produccion de maquinaria de construccion,
engranajes y hélices de barcos. Ademas, el color de sus flores y la sombra que
proporcionan sus individuos son caracteristicas relevantes para utilizarla como
ornamental en jardines (Barstow 2019).

En Venezuela, G. arboreum crece a 100 msnm, en los estados Anzoategui,
Apure, Aragua, Carabobo, Falcon, Lara, Nueva Esparta, Portuguesa, Sucre,
Trujillo y Zulia (Duno de Stephano 2007), y se indica dudosa su presencia
en Guarico, Monagas y Nueva Esparta (Porter y Aymard 2008); mientras que
G. officinale se encuentra a 50-300 msnm, en los estados Anzoategui, Apure,
Aragua, Bolivar, Carabobo, Distrito Federal, Falcon, Guarico, Nueva Esparta,
Portuguesa, Sucre y Zulia (Duno de Stephano 2007, Porter y Aymard 2008).
Se les conoce con los nombres comunes de vera y guayacan, respectivamente.
En el pais, estas especies han sido catalogadas como en “Menor Riesgo, casi
amenazada” y “Vulnerable”, respectivamente (Huérfano et al. 2020). Es
evidente que tanto en Venezuela como en otras localidades donde crecen estas
especies tienen algin grado de amenaza, por lo que el mayor conocimiento
bioldgico que se tenga de ellas favorecera la implementacion de planes de
manejo y conservacion.

La anatomia de las estructuras florales ha mostrado ser de utilidad en la
sistematica de diversos grupos de angiospermas (Rudall y Goldblatt 2000,
Alves et al. 2017, Singh 2019). No obstante, de Zygophyllaceae hay poca
informacion en el mundo sobre este aspecto; destacan los trabajos de Porter
(1971) quien sefiala la importanciarelativa de las glandulas presentes en flores de
Tribulus L.; las investigaciones de Ronse-Decraene y Smets (1991) en Nitraria
retusa (Forssk.) Asch. y Ronse-Decraene et al. (1996) en Peganun harmala
L. donde, en ambos casos, estudiaron el desarrollo floral y la anatomia vascular
con el fin de comprender la organizacion del androceo y aclarar la posicion
sistematica de esos géneros en relacion con Zygophyllaceae, actualmente
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no consideradas miembros de esta familia. Singh et al. (2002) condujeron
un trabajo sobre anatomia floral en Balanites Delile con el fin de clarificar
su posicion taxondmica (Zygophyllaceae, Simaroubaceac o Balanitaceae)
indicando que la informacién de la morfologia del polen, la anatomia floral y
la embriologia soportan su ubicacion en Zygophyllaceae. Por su parte, Hussein
et al. (2009) realizaron un estudio quimiotaxondmico en . refusa y algunos
taxones relacionados, con el objetivo de aclarar la controversia existente
en la ubicacion de esa especie; en dicho trabajo incluyen también algunos
caracteres florales. Asimismo, Naghiloo et al. (2018) estudiaron la funcion
de proteccidon que ejercen las escamas estaminales en la pérdida de néctar en
algunas especies de Zygophylloideae, como un mecanismo de adaptacion ante
la sequia. Recientemente, se publicod la morfoanatomia floral de Kallstroemia
maxima (L.) Hook. et Arn. (Fonseca et al. 2019).

En Zygophyllaceae, los estudios morfoanatomicos tanto de 6rganos vegetativos
(Aymard y Cuello 2005, Porter y Aymard 2008, Jauregui 2012, Leoén 2014),
como reproductivos (Lindorf 1978) son escasos en Venezuela, por lo que
resulta de interés efectuar este tipo de estudio con la finalidad de aportar
informacion bioldgica de dichos taxones y determinar caracteres de utilidad
en la sistematica de este grupo.

MATERIALES Y METODOS

El material vegetal se recolect6 en el Jardin Botanico Universitario de Maracay
“Baltasar Trujillo” (JABUM), Instituto de Botdnica Agricola, Facultad de
Agronomia, Universidad Central de Venezuela, Maracay. En cada especie, se
recolectaron botones de flores de tres longitudes diferentes (pequefios < 3 mm,
medianos 3,1-5 mm y grandes > Smm), procedentes de tres individuos. Los
mismos se fijaron en FAA (formaldehido, acido acético glacial, etanol 50%),
hasta su procesamiento en el Laboratorio de Morfoanatomia Vegetal del Instituto
de Botanica Agricola. Los botones se deshidrataron en una serie creciente de
alcohol butilico terciario (ABT) y se infiltraron en paraplast (57°C punto de
fusion). Los bloques obtenidos se seccionaron transversal y longitudinalmente
en un micrétomo de rotacion, a un espesor de 10-20 um. Los cortes se tifieron
con safranina-fastgreen (Johansen 1940) y el montaje se realiz6 en Permount.
Las laminas obtenidas se analizaron y fotografiaron con un microscopio 6ptico
NIKON E-200 con cdmara incorporada Evolution LC Color.
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RESULTADOS

Gonopterodendron arboreum

Pedicelo: de contorno circular en seccion transversal. Epidermis uniestratificada
de células alargadas radialmente con abundantes tricomas eglandulares,
unicelulares, de diferentes longitudes con base estrecha y apice agudo, de
paredes engrosadas principalmente en la parte basal con reaccion positiva
a la prueba de lignina. Region cortical formada por 13-14 capas de células
parenquimaticas, las externas de menor tamafio que las internas. Sistema
vascular conformado por xilema y floema organizados en un anillo sinuoso,
sin delimitacion clara de haces vasculares, dicho anillo delimita la region
parenquimatica medular. Drusas en las proximidades del tejido vascular y en
la médula (Figs. 1Ay 1B).

Receptaculo: de contorno lobulado en seccion transversal. Epidermis
uniestratificada de células cuadrangulares con abundantes tricomas, semejantes
a los descritos antes. Region cortical formada por 8-12 capas de parénquima
con células de paredes ligeramente engrosadas. Sistema vascular con haces
colaterales cerrados y trazas desvidndose al verticilo que corresponda. Drusas
en tejido parenquimatico y floematico.

Caliz: constituido por cinco sépalos libres, cada uno de ellos en seccion
transversal con epidermis uniestratificada en sus dos superficies; la adaxial, de
cé¢lulas alargadas, dispuestas anticlinalmente y de contenido denso y la abaxial
con células mas pequenas que las de la adaxial; con estomas y tricomas, estos
ultimos ubicados principalmente hacia los margenes en la base del sépalo y
sobre toda la superficie en la zona terminal del mismo. El mesofilo, en la base del
sépalo, esta formado por 10-15 estratos de parénquima con células redondeadas
u ovaladas, las proximas a la superficie ventral (aprox. cinco capas) se disponen
amodo de empalizada, y las otras son mas pequefias y con mayor proporcion de
espacios intercelulares; en la zona media y superior hay de ocho a nueve capas,
y la diferenciacion no es muy marcada. Los haces vasculares son colaterales
cerrados, y estan inmersos en la zona media del mesofilo (Figs. 1C y 1D).

Corola: formada por cinco pétalos libres, cada uno de ellos en seccion
transversal con epidermis uniestratificada en sus dos superficies, sin estomas
ni tricomas. El mesofilo con ocho a diez capas de parénquima en su zona
central y en menor nimero hacia los margenes. Los haces vasculares son
colaterales cerrados y estan en la zona media de esta region (Fig. 1E).
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Fig. 1. Anatomia de las piezas florales estériles de Gonopterodendron arboreum. A. Pedicelo,
vista general. B. Detalle de la anterior. C. Sépalo, parte basal. D. Sépalo, parte media. E. Pétalo
parte media. d: drusas, ead: epidermis adaxial, eab: epidermis abaxial, hv: haz vascular, t: tricoma.
A-E: secciones transversales. Barras A =300 um; B, C, D =100 um; E =30 pm.

Androceo: formado por 10 estambres. Los filamentos se presentan unidos muy
brevemente en la base (Fig. 2A); son ensanchados y carnosos en su porcion
basal con 16bulos o apéndices de diferentes longitudes hacia el interior de la flor,
constituidos basicamente por parénquima y revestidos por una capa epidérmica
de células estrechas y con contenido denso, tipico de estructuras de secrecion
(Figs. 2B-2E); en su porcion distal (en relacion al receptaculo), muestran
contorno circular y estan delimitados por una epidermis uniestratificada de
células alargadas, dispuestas con su eje mayor perpendicular a la superficie,
luego cinco a seis capas de parénquima (Fig. 2F). El conectivo no placentoide
con haz anficribal (Fig. 2G). Anteras con exotecio constituido por una capa
de células cuadrangulares a redondeadas, relativamente grandes; endotecio
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con células de menor tamafio que las de la capa anterior, con engrosamientos
dispuestos paralelamente a las paredes anticlinales en anteras maduras, y dos
capas medias de paredes delgadas que prontamente colapsan; tapete celular,
y dependiendo del tamafio del boton, se observan células madres o granos de
polen (Figs. 2G y 2H).

— [5)

Fig. 2. Anatomia del androceo de Gonopterodendron arboreum. A. Filamentos estaminales unidos
y ginoforo. B. Estambre, notese apéndice estaminal. C. Filamentos con apéndices. D. Detalle de
la anterior. E. Detalle de la epidermis secretora que bordea cada apéndice estaminal. F. Filamento
estaminal, zona proxima a la antera. G. Vista general de la antera inmadura. H. Detalle de la pared
de la antera. ap: apéndice estaminal, cm: capas medias, es: epidermis secretora, en: endotecio, ex:
exotecio; fe: filamento estaminal, g: gindforo, p: pétalo, tp: tapete. A, C-H: secciones transversales;
B: seccion longitudinal. Barras A, B, C =300 um, D, F, G=100 pum, E, H= 30 pm.
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Gineceo: sincarpico, fusiforme (en vista longitudinal), pentacarpelar, elevado
por un ginoforo; este, en seccion transversal, estd revestido por una capa de
epidermis con parénquima e irrigado por tejido vascular dispuesto a modo de
estrella de cinco puntas, pero donde no es factible distinguir claramente haces
vasculares (Figs. 2A y 3A). Ovario con forma de estrella de cinco puntas en
seccion transversal (Fig. 3B); cada carpelo esta revestido por la epidermis
abaxial conformada por células rectangulares dispuestas anticlinalmente, le
siguen seis a siete capas de parénquima con células ovaladas y redondeadas,
posteriormente dos o tres capas de células pequenas, cuadrangulares, con
contenido celular escaso, y la epidermis adaxial formada por una capa de células
rectangulares, dispuestas periclinalmente y con contenido denso al igual que
aquellas de la epidermis abaxial. Son evidentes los haces ventrales y dorsales
de cada hoja carpelar (Fig. 3C). Ovulos anétropos, numerosos, de placentacion
axial y bitégmicos. Estilo corto (seccion longitudinal) y hueco (Fig. 3D); en
seccion transversal es evidente la variacion del contorno de la fistula a lo largo
de esta estructura. En ¢l son evidentes los carpelos fusionados, revestidos por
epidermis uniestratificada; seguidamente, parénquima relativamente compacto.
En cada carpelo es visible la extension del tejido vascular. Las células cercanas a
la fistula tienen contenido mas denso (Figs. 3E-3G). Estigma lobado, con cinco
l6bulos (Fig. 3H) revestidos por papilas cortas, abierto en la porcion central.

Guaiacum officinale

Pedicelo: de contorno circular en seccion transversal. Epidermis uniestratificada
de células rectangulares, dispuestas con su eje mayor perpendicular a la
superficie, pared externa mas cuticula convexa y ligeramente engrosada con
pocos tricomas tectores unicelulares; estos con la parte basal estrecha y de
paredes gruesas y la apical ensanchada, de diferentes longitudes, erectos o
inclinados sobre la superficie; seguidamente 14-16 capas de parénquima con
células redondeadas de diferentes tamafios; el sistema vascular esta constituido
por xilema y floema primario interconectados por parénquima, sin una clara
delimitacion de haces vasculares. En la region central de esta estructura es
visible parénquima (Figs. 4A 'y 4B).

Receptaculo (Fig. 4C): en seccion transversal presenta rasgos anatomicos
semejantes al pedicelo, pero a medida que se asciende en el eje floral es
evidente la separacion de las diferentes trazas vasculares; en esta estructura
son visibles drusas en la region floematica y en el parénquima medular.
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Fig. 3. Anatomia del gineceo de Gonopterodendron arboreum. A. Ginoéforo. B. y C. Parte basal y
media del ovario, respectivamente. D. Region estilo-estigma. E. Estilo hueco. F. Detalle del canal
estilar. G. Estilo en zona cercana al ovario. H. Estigma lobulado. ce: canal estilar, est: estigma, g:
ginoforo, ov: ovario. A, D: secciones longitudinales; B, C, E-H: secciones transversales. Barras
A =300 um; B, C, D, E=100 um; F, G, H=30 pm.

Caliz: formado por cinco sé€palos libres, cada uno de ellos en seccion transversal
constituido por epidermis uniestratificada en sus dos superficies; la adaxial
con células alargadas radialmente y de contenido denso, y la abaxial de células
cuadrangulares y pared externa convexa; con estomas solo en la abaxial y

36



D. Jauregui, M. Castro y F. Lamberg Anatomia floral Zygophyllaceae

tricomas en ambas epidermis, semejantes a los descritos en el pedicelo. El
mesofilo en la parte basal del sépalo estd formado por 14-16 estratos de
parénquima y siete a ocho capas en la zona media del mismo, con células
redondeadas u ovaladas en la zona media y solo dos en los margenes, y una capa
de células ligeramente alargadas y en empalizada ubicadas inmediatamente
antes de la epidermis superior. A cada sépalo entran tres trazas vasculares que
luego se ramifican; los haces vasculares son colaterales cerrados y se ubican
proximos a la epidermis adaxial (Fig. 4D).

Corola: integrada por cinco pétalos libres; cada uno de ellos en seccidon
transversal presenta epidermis uniestratificada en sus dos superficies, de células
alargadas radialmente, con papilas de superficie ornamentada en la epidermis
abaxial, y en las dos epidermis, cuando se observan la porcion basal o apical
de la flor respectivamente; sin estomas ni tricomas. El mesofilo tiene hasta 12
capas de parénquima en su zona central con células de mayor tamafio préximas
a la epidermis abaxial; este nimero de capas se reduce hacia la zona apical del
pétalo (seis o siete capas). A cada pétalo ingresa un Unico haz vascular, el cual
se ramifica formando haces vasculares colaterales cerrados (Figs. 4E y 4F).

Fig 4. Anatomia de las piezas florales estériles de Guaiacum officinale. A. Pedicelo, vista general.
B. Detalle de la anterior. C. Receptaculo con trazas florales. D. Sépalo, parte media. E y F. Pétalo,
parte basal y media, respectivamente. ead: epidermis adaxial, eab: epidermis abaxial, hv: haz
vascular, p: parénquima, te: traza estambre, tg: trazas gineceo, tp: traza pétalo, ts: trazas sépalo.
A-F: secciones transversales. Barras: A, C =300 pm; B, D, F = 100 pm; E =30 pm.
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Androceo: formado por 10 estambres. Filamentos en seccion transversal de
contornos variables, ensanchados y carnosos en la porcion basal, con un nimero
variable de estratos parenquimaticos (Figs. SA y 5B). En su porcion distal (en
relacion al receptaculo), muestran contorno circular. Estan revestidos por una
epidermis uniestratificada de células alargadas, dispuestas con su eje mayor
perpendicular a la superficie, ligeramente papilosas y con ornamentaciones
cuticulares, contenido denso; luego cinco a seis capas de parénquima y en
el centro un haz vascular anficribal (Fig 5C). El conectivo no placentoide,
con haz anficribal (Fig. 5D). Anteras con exotecio constituido por una capa
de células lenticulares, relativamente grandes y con contenido probablemente
fenodlico en su interior, con exotecio de células mas pequefias; endotecio
con células alargadas anticlinalmente y engrosamientos dispuestos en forma
paralela a las paredes anticlinales, y dos capas medias de paredes delgadas que
prontamente colapsan; el tapete celular y dependiendo del tamafio del boton,
se observan células madres o granos de polen (Figs. 5D y 5E).

Disco nectarifero (Figs. 5A, SF-5H): en forma de anillo relativamente delgado,
se ubica entre el gindforo y los estambres. Esta constituido por parénquima
con epidermis secretora, en la cual se distinguen estomas, probablemente
secretores de néctar; sin irrigacion vascular.

Gineceo: bicarpelar, elevado por el gindforo; este en seccion transversal
esta revestido por una epidermis uniestratificada con parénquima de células
redondeadas y con el sistema vascular organizado en dos anillos vasculares
sin diferenciacion clara en haces; sin embargo, los mismos se reorganizan
en las proximidades del ovario formando los haces ventrales y dorsales de
cada carpelo (Figs. 5F y 6A). Ovario con dos puntas en seccion transversal;
cada carpelo esta revestido por la epidermis abaxial conformada por células
rectangulares dispuestas anticlinalmente, le siguen nueve capas de parénquima
con células ovaladas y redondeadas, posteriormente tres capas de células
alargadas dispuestas tangencialmente y la epidermis adaxial formada por una
capa de células rectangulares, dispuestas anticlinalmente y con contenido
denso al igual que aquellas de la epidermis abaxial. Son evidentes los haces
ventrales y dorsales de cada hoja carpelar (Figs. 6B y 6C). Ovulos anatropos,
numerosos, de placentacion axial y bitégmicos. Estilo en vista longitudinal
relativamente largo, filiforme y hueco (Figs. 6D y 6E); no obstante, se
evidencia unido en las cercanias del estigma. En seccion transversal, se
observa revestido por epidermis uniestratificada; seguidamente varias capas
de parénquima y los cordones vasculares que irrigan cada hoja carpelar; en la
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zona proxima a la fistula, las células son mas pequeiias y con contenido denso,
constituyendo un tejido de transmision (Figs. 6F y 6G). Estigma lobado, con
dos l6bulos fusionados en la zona proximal al estilo y libres en la porcion
distal a este. Constituido por epidermis de células alargadas radialmente con
contenido denso, que en la zona distal se tornan papilosas, parénquima de
células redondeadas y un haz vascular colateral en cada carpelo y tejido de
células mas pequefias y contenido mas denso (Fig. 6H).

R

Fig. 5. Anatomia del androceo de Guaiacum officinale. A. Filamentos estaminales en parte
basal, notese disco nectarifero y ginoforo. B. y C. Filamentos estaminales en porcion distal
y proximal a la antera, respectivamente. D. Vista general de la antera madura. E. Detalle de
la pared de la antera. F-H. Disco nectarifero. A, B, C, D, E, H: secciones transversales; F, G:
secciones longitudinales. hv: haz vascular, e: epidermis, en: endotecio, es: estomio, ex: exotecio,
fe: filamento estaminal, g: gin6foro, gp: grano de polen, n: nectario. Barras: A, F =300 pm; B,
D,H=100 pm; C, E, G =30 pm.
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Fig. 6. Anatomia del gineceo de Guaiacum officinale. A. Gindéforo. B. Ovario, porcion media.
C. Detalle de la anterior. D. Estilo hueco e inicio del ovario. E. Detalle de la fistula en el estilo.
F. Estilo. G. Detalle de la anterior, notese carpelos unidos. H. Estigma abierto (abertura indicada
con flecha). ce: canal estilar, ovu: 6vulo. A, B, C, F-H: secciones transversales; D, E: secciones
longitudinales. Barras: A,B,D =300 um; C, F, H= 10 um; E, G =30 um.

DISCUSION

G. arboreum y G. officinale estan ubicadas en Larreoideae; en esta subfamilia se
reunen géneros con biotipo arboreo del nuevo mundo. Es claro que con este trabajo
se aporta informacion bioldgica util de ambos taxones, ya que se describen rasgos
anatomicos propios de cada uno que contribuyen a su delimitacion taxonomica.

Las piezas estériles de ambas especies son relativamente semejantes desde
el punto de vista anatomico; no obstante, se distinguen por la densidad de
tricomas; tal variable no fue determinada, pero a simple vista es mayor en
G. arboreum. Este caracter es muy variable en organos vegetativos (Dalin
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et al. 2008); no obstante, considerando que es muy evidente la diferencia
observada, y que en la flor los caracteres son mas constantes, es posible que
sea un rasgo importante para la delimitacion de estas dos especies. Iroka et
al. (2015) y Esmaeili et al. (2019) indicaron diferencias en la densidad de
tricomas en los sépalos de especies de Stachytarpheta Vahl. y de Salvia L.,
respectivamente. Por el contrario, el tipo de tricoma observado fue comin
entre ellas, por lo que no resulta una caracteristica de valor diagnostico. Estos
apéndices han sido referidos para otros miembros de la familia (Metcalfe
y Chalk 1950, Sheahan y Cutler 1993, Sheahan y Chase 1996, Fonseca et
al. 2019) y en particular, fueron observados en las hojas de seis especies de
Bulnesia, incluida B. arborea (Glaser 1981).

Por otra parte, la presencia de papilas ornamentadas en las epidermis de los
pétalos de G. officinale constituye otra diferencia entre estos taxones. Este
caracter y la existencia de nectarios en K. maxima se indic6 que podria tener
relacion con algtn polinizador (Fonseca ef al. 2019). La presencia de epidermis
abaxial papilosa en los pétalos de esta especie hace pensar en lo expuesto por
Kay et al. (1981), quienes senalaron que la funcion primaria de la epidermis
papilosa de los pétalos es actuar como una trampa para la luz incidente y que
con el mesofilo, son una via para guiarla a través de los pigmentos contenidos
en las células epidérmicas y devolverla al exterior mediante una combinacioén
de reflexion externa, refraccion y reflexion interna.

En el pedicelo y en el receptaculo de G. arboreum y solo en esta ultima
estructura en G. officinale fueron evidentes cristales tipo drusa. La presencia
de estas inclusiones ha sido sefialada también por Porter (1969) solo a nivel
del receptaculo en K. maxima; sin embargo, Fonseca et al. (2019) observaron
dichas inclusiones también en la zona de unién de los carpelos de dicha
especie. Este rasgo parece ser comin en los 6rganos vegetativos de muchas
Zygophyllaceae (Glaser 1981, Sheahan y Cutler 1993, Carlquist 2005).

La estructura anatomica de los filamentos estaminales es diferente entre
las especies, principalmente en la parte basal de los mismos, lo cual se
corresponde con los sefialamientos encontrados en la literatura, en relacion
con la presencia de apéndices irregulares (lacinias) en Bulnesia y su ausencia
en Guaiacum (Sheahan 2007). Naghiloo et al. (2018) indicaron que los
apéndices (llamados escamas estaminales) son comunes en Zygophylloideae
y algunos miembros de Larreoideae y actian como estructuras de proteccion
del néctar producido en el disco nectarifero, dadas las condiciones climaticas
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imperantes en las zonas donde habitan las especies que los poseen. Por otra
parte, es necesario sefialar que en G. officinale la parte basal del filamento es
ensanchada y carnosa, por lo que no se puede referir como ligeramente alado;
Sheahan (2007) indico que en ocasiones esto ocurre en el género. En la parte
del filamento proxima a la antera, la anatomia es similar, solo se distinguen los
taxones por la presencia de epidermis ornamentada en G. oficinale.

La organizacion histologica de las anteras de las dos especies se corresponde
con los senalamientos generales para las Zygophyllaceae, en cuanto a que son
ditecas, con exotecio y endotecio diferenciable, asi como con dos capas medias
y tapete glandular. Sin embargo, se pudo apreciar una diferencia entre las
especies en la forma y tamafio de las células del exotecio (a pesar de no haber
efectuado mediciones), cuadrangulares y relativamente grandes en G. arborea,
lenticulares y mas pequefias en G. officinale; ademas, en esta tltima especie las
células parecen contener compuestos fendlicos. Recientemente, se comprobd
que esta especie tiene buen contenido de extractos fendlicos, los cuales exhiben
buena actividad antioxidante y pueden ser adecuados para el desarrollo de
medicamentos y suplementos alimenticios (Maneechai y Pikulthong 2017).

En este trabajo no se observo disco nectarifero en G. arboreum coincidiendo
con la descripcion de Palacios y Hunziker (1984) y Gomez-Gamarra (2017)
para B. arborea. La presencia de epidermis secretora en los apéndices
estaminales y la carencia de disco nectarifero en esta especie, permite suponer
que la funcién de produccion de néctar fue transferida a esta porcion del
filamento estaminal. En B. retama se ha indicado que cada estambre tiene una
escama basal fusionada al filamento y al considerar que cada filamento tiene
una, el conjunto de ellas es referido como receptaculo de néctar (Debandi et
al. 2002). En el caso de G. officinale, se observo un disco delgado, lo cual
se corresponde con lo indicado por Aymard y Cuello (2005); sin embargo,
el mismo no fue descrito por Gémez-Gamarra (2017) en esta especie. La
importancia del néctar como principal recompensa floral para los agentes
polinizadores estd claramente establecida (Nicolson 2007), por lo que es
recomendable hacer estudios exo y endomorfologicos tanto de los apéndices
estaminales como del disco para detallar mejor su origen y caracteristicas.

El ginoforo es una estructura distinguible en algunas Zygophyllaceae. Esta
presente en las dos especies estudiadas; sin embargo, anatdémicamente se
pueden distinguir por la forma en la que se organizan los tejidos vasculares, ya
que se disponen de la forma como entran al gineceo, adoptando en G. arboreum
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forma de estrella de cinco puntas y en G. officinale arreglados en dos anillos,
uno para cada carpelo. Observaciones similares fueron hechas al estudiar el
gindforo de especies de Simaba Aubl.-Simaroubaceae (Alves et al. 2017).

La anatomia del gineceo de G. arboreum y G. officinale descrita, permite
corroborar caracteres morfologicos ya indicados antes para estas especies
(Palacios y Hunziker 1984, Aymard y Cuello 2005, Gomez-Gamarra 2017),
como son gineceo sincarpico, con cinco carpelos/cinco 16culos en la primera
especie y bicarpelar/bilocular en la segunda; también el desarrollo de un
numero variable de 6vulos por loculo, siendo estos anatropos, bitégmicos y
crasinucelados. Sin embargo, se refiere por primera vez la diferenciacion de
estilos huecos en ambas especies.

El estudio de la anatomia floral de estas dos especies contribuye al conocimiento de
cada una de ellas, plantea diferencias claras entre estos miembros de las Larreoideae
y reafirma su importancia en la sistematica, pudiendo constituirse en una herramienta
valiosa en la resolucion de conflictos en las Zygophyllaceae. Ademas, aporta
informacion de interés para la biologia floral y reproductiva de estas especies.
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