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Estructura anatomica de los 6rganos vegetativos
de Blutaparon vermiculare (Amaranthaceae) y Funastrum glaucum
(Apocynaceae), especies que crecen en las zonas costeras venezolanas

Anatomical structure of vegetative organs of Blutaparon vermiculare (Amaranthaceae)
y Funastrum glaucum (Apocynaceae), species growing in the Venezuelan coastal zones

Damelis Jauregui'?, Mercedes Castro', Thirza Ruiz-Zapata' & Marlene Lapp'

Resumen

Blutaparon vermiculare y Funastrum glaucum crecen en suelos arenosos con baja disponibilidad de nutrimentos
y poca capacidad de retencion de agua, influenciadas ademas por salinidad, alta radiacion y fuertes vientos. Se
caracterizaron anatomicamente sus organos vegetativos con el fin de distinguir rasgos que pudiesen vincularse
a las condiciones del habitat. Se recolectaron raices, tallos y hojas, las cuales se procesaron siguiendo la
metodologia estandar para hacer montajes observables con microscopio optico. En B. vermiculare las raices
son tri o tetrarcas con parénquima cortical de células voluminosas; los tallos jovenes tienen una eustela tipica;
no obstante, al anillo vascular secundario tipico, se adicionan otros, producidos por meristemas laterales;
las hojas son epistomaticas y bifaciales con hipodermis abaxial acuifera y mesofilo con células radiadas
alrededor de los haces vasculares. Funastrum glaucum tiene raices diarcas; en sus tallos jovenes es evidente
hipodermis, parénquima clorofiliano en empalizada y tejido vascular primario organizado en un anillo con radios
parenquimaticos estrechos; en estructura secundaria, se diferencia cambium vascular con actividad desigual;
las hojas son carnosas, anfiestomaticas y bifaciales con epidermis abaxial papilosa. Destaca en B. vermiculare
la abundancia de cristales en hojas y tallos, y en F. glaucum su importante reserva amilacea en caules. Se
discuten los rasgos que aseguran la supervivencia de estos taxa, entre los que destacan: tejidos de proteccion
desarrollados, presencia de reservorios de agua, anatomia Kranz, variantes en la actividad del cambium vascular.
Palabras clave: anatomia, especies costeras, hoja, tallo, raiz.

Abstract

Blutaparon vermiculare and Funastrum glaucum grow in sandy soils with low nutrients availability and low
water retention capacity, also influenced by salinity, high radiation and strong winds. The aim of this study
was the anatomical characterization of vegetative organs and distinguishing characters that could be linked
to habitat conditions. Roots, stems and leaves were collected and they were processed following the standard
methodology for mounts observable with an optical microscope. In B. vermiculare, the roots are tri or tetrarchs
with bulky cortical parenchyma cells; young stems have a typical eustele and a typical secondary vascular
ring, but others lateral meristems are added; the leaves of this species are epistomatics, bifacial with abaxial
aquifer parenchyma and mesophyll with stellate cells around the vascular bundles. Funastrum glaucum has
diarch roots; in their young stems is evident hypodermis, palisade parenchyma and the primary vascular
tissue organized in a ring with a very narrow parenchimatic radio; in secondary structure, vascular cambium
with unequal activity; the leaves are fleshy, anphystomatics and bifacials with papillose abaxial epidermis.
B. vermiculare is distinguished by the abundance of crystals in leaves and stems, and F. glaucum by their
important starchy reservation in caules. The features that ensure their survival were discussed, among they
distinguish the following: developed protective tissues, presence of water reservoir, Kranz anatomy, variants
in vascular cambium activity.
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Introduccion

La costa litoral del mar Caribe (Venezuela) es
una zona influenciada por la salinidad, posee suelos
arenosos con baja disponibilidad de nutrimentos
y poca capacidad de retencion de agua, alta
radiacion y fuertes vientos (Medina et al. 2008).
Las plantas que alli se desarrollan se conocen como
haléfitas o psamofitas, por su tolerancia a las sales
y a la movilidad del sustrato, respectivamente,
y generalmente, presentan rasgos morfologicos,
anatomicos, fisiologicos o bioquimicos que facilitan
su sobrevivencia. Las halofitas se consideran un
subtipo dentro de las xerofitas, debido a que la
absorcion de agua es dificil por el alto contenido
de sales que posee el sustrato y porque presentan
algunas caracteristicas semejantes a éstas, como es
la suculencia (Fahn & Cutler 1992), predominando
en las costas las caméfitas reptantes y las gedfitas
rizomatosas. No obstante, ademas de su forma de
vida, al éxito de estas especies en estos ambientes
también contribuyen las caracteristicas estructurales
de sus 6rganos vegetativos, las cuales permiten que
los procesos fisiologicos vitales ocurran (Torres &
Gluzezac 2006).

Los mecanismos de adaptacion a condiciones
de aridez son variables, entre ellos se pueden citar:
sistemas radicales amplios y profundos, tejidos
almacenadores de agua, cubiertas protectoras
(tricomas, cuticula, ceras u otros), reduccion
de la superficie foliar o caducifoleidad, tallos
fotosintetizadores, tolerancia de los tejidos a una
reducida cantidad de agua, aun en condiciones
de bajos contenidos de humedad en el aire, altas
concentraciones osmoticas que les permiten extraer
la humedad de suelos muy secos, y crecimiento
adaptado a las estaciones en que el agua esta
disponible (Gonzalez-Medrano 2012).

Los estudios morfoanatomicos de plantas
costeras en el pais son escasos, destacando el
trabajo de Roth (1992) en hojas de 22 especies
que crecian en el litoral central (Playa Grande) y
tres provenientes de las costas del estado Sucre;
dichos taxones pertenecen a 15 familias diferentes,
pero no incluyen especies de Amaranthaceae
ni Apocynaceae. También se pueden citar las
investigaciones de Medina et al. (2008) y Garcia et
al. (2008); en el primer trabajo analizaron el grado de
halofitismo en 18 especies de comunidades costeras,
incluidas cinco Amaranthaceae: Alternanthera
halimifolia (Lam.) Standl. ex Pittier, Atriplex
oestophora S.F. Blake, Gomphrena albiflora
Mogq., Heterostachys ritteriana (Moq.) Ung-
Sternb. y Sarcocornia perennis (Mill.) A.J. Scott,
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mientras que en el segundo articulo caracterizaron
anatobmicamente las hojas de la primera y tercera
especie antes citadas. Por su parte, Jauregui (2012)
y Jauregui et al. (2014) trabajaron con raices y tallos
de Sesuvium edmondstonii Hook.f. (Aizoaceae) y
G. albiflora. En estas cuatro publicaciones se hace
referencia a caracteres morfoanatémicos vinculados
con la adaptacion de las especies estudiadas a
las condiciones edafoclimaticas reinantes en sus
lugares de crecimiento, destacando en el caso
de hojas, el desarrollo de tejido acuifero en la
epidermis o el mesofilo, hojas equifaciales con area
foliar reducida, paredes gruesas, esclerénquima
relativamente abundante, indumento denso,
estomas hundidos en depresiones, pero cada
especie desarrolla caracteristicas diferentes. Por otra
parte, en los tallos y raices se observaron células
epidérmicas voluminosas, desarrollo de peridermis
con multiples estratos, abundancia de almidon y
tejido vascular organizado en anillos concéntricos.

Los herbazales costeros estan catalogados como
vulnerables, ya que son afectados constantemente
por desarrollos urbanos, turisticos y agropecuarios
(Rodriguez et al. 2010), por lo que para fomentar
programas de conservacion en ellos, uno de los
aspectos que requiere atencion es el conocimiento de
labiologia de las especies que alli habitan. Entre ellas
se encuentran Blutaparon vermiculare (L.) Mears
(Amaranthaceae) y Funastrum glaucum (Kunth)
Schltr. (Apocynaceae), la primera referida como
facultativa en herbazales psamofilos y haldfilos
en las zonas costeras del estado Sucre (Cumana et
al. 2012), es sefalada su presencia en los estados
Apure, Delta Amacuro, Distrito Federal, Falcon,
Miranda, Nueva Esparta y Sucre (Agudelo 2008).
Este taxon es uno de los cuatro que conforman el
género (The Plant List 2013) y es considerado una
halofita, con distribucion restringida a América, se
le puede encontrar creciendo asociada a manglares
(Medina et al. 2008). La otra especie tiene una
distribucion mas amplia: Apure, Aragua, Carabobo,
Cojedes, Delta Amacuro, Distrito Federal, Falcon,
Guarico, Lara, Miranda, Nueva Esparta, Sucre,
Yaracuy y Zulia (Morillo 2008) e inclusive es
citada en San Antonio del Tachira (Nozawa et
al. 2008); de este taxdn no hay reportes sobre su
tolerancia a factores ambientales imperantes en
zonas costeras. Considerando lo antes expuesto, el
objetivo de este trabajo fue caracterizar el arreglo
histologico de los 6rganos vegetativos de estas dos
especies y distinguir en ellas, aquellos rasgos que
pudiesen vincularse a las condiciones del habitat
donde crecen.
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Materiales y Métodos

Se recolectaron porciones vegetativas aéreas
y subterraneas de al menos tres individuos de
las especies estudiadas; Blutaparon vermiculare
en Chichiriviche y Funastrum glaucum en los
M¢édanos de Coro (ambas localidades del estado
Falcon). Los especimenes representativos Ruiz et
al.s/n (MY)y Chavézetal. 3 (MY), corresponden,
respectivamente, a las dos especies estudiadas y
sirven de respaldo a este trabajo. Para el muestreo,
en el caso de las raices se tomaron los primeros 2
cm proximos al apice; para los tallos, segmentos
de los entrenudos mas apicales y mas basales,
y en las hojas, las mas expuestas, sanas y con
mayor area foliar. Las muestras se subdividieron
y fijaron en FAA (formaldehido, acido acético y
etanol 70%) hasta su procesamiento; se hicieron
secciones a mano alzada, tinendo con safranina-
azul de astra (Kraus & Arduin 1997), y se montaron
en agua:glicerina (Purvis ef al. 1966). Ademas,
se obtuvieron las epidermis foliares, sometiendo
trozos de hojas a la accion de hipoclorito de sodio
comercial (5,25%), en estufa a 55 °C durante
20 min (Sandoval 2005); la tincion y montaje
fue semejante a la de las secciones. Se hicieron
algunas pruebas histoquimicas con el fin de
detectar la presencia de almidon, grasas y lignina,
para ello se siguieron los protocolos propuestos
por Johansen (1940). Todas las ldminas obtenidas
fueron estudiadas bajo microscopio Optico de
campo claro y se tomaron fotomicrografias con una
camara Evolution LC acoplada a un microscopio
Nikon E200.

Resultados

Blutaparon vermiculare (L.) Mears

Este taxon es una hierba suculenta, rastrera,
que cubre el suelo formando un tapete; posee tallos
largos, rastreros, en ocasiones algunos erguidos,
con hojas opuestas, glabras y suculentas.

Raiz con rizodermis uniestratificada; corteza
formada por tres a cuatro capas de células
voluminosas (Fig. la) con una endodermis de
células relativamente grandes y paredes delgadas
(Fig. 1b); el cilindro vascular constituido por
un haz radial de tres o cuatro arcas xilematicas,
limitado por una capa de periciclo con células
grandes, alargadas en el plano anticlinal (Fig.
la,b). El periciclo se divide activamente (Fig. 1b)
formando el cambium vascular y el felégeno, de
los cuales prontamente se diferencian los tejidos
vasculares y protectores secundarios, provocando
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la desaparicion temprana de los tejidos corticales
y protector.

El tallo en sus porciones jovenes se caracteriza
por una epidermis uniestratificada constituida por
células rectangulares de pared celular externa
mas cuticula gruesa (Fig. 1c). La corteza esta
formada por colénquima (Fig. 1c), seguido de
parénquima con la capa mas proxima al sistema
vascular con abundante contenido amilaceo,
definiendo asi una vaina amilifera. Los haces
vasculares colaterales abiertos con casquetes
esclerenquimaticos de pocas células sobre el
floema, se organizan en una estela tipica; dichos
haces se interconectan prontamente entre ellos por
la esclerotizacion de las células parenquimaticas,
al iniciarse el crecimiento secundario tipico
(Fig. 1d). La actividad del cambium vascular
formado origina xilema y floema secundario, pero
prontamente se diferencia un meristema lateral a
partir de células parenquimaticas de la corteza,
ubicadas entre floema y esclerénquima (Fig. 1¢).
De dicho meristema se forma tejido conjuntivo
parenquimatico y bandas de cambium vascular de
las cuales se produce xilema y floema secundarios
en posicion habitual (Fig. 1f,g); esto genera que
por fuera del anillo vascular secundario tipico se
observen anillos sucesivos de haces en una matriz
de tejido conjuntivo mayormente parenquimatica
(Fig. 1h). En la region externa se diferencia la
peridermis discontinua; el felégeno se origina a
partir de las células mas externas del colénquima,
no obstante, la epidermis se mantiene.

La hoja presenta epidermis adaxial y abaxial
uniestratificadas con células cuadrangulares
a rectangulares, de pared celular externa mas
cuticula relativamente delgada (Fig. 2a); en vista
frontal las células tipicas adaxiales son alargadas
y de paredes delgadas, mientras que las de la
abaxial son onduladas, también delgadas (Fig.
2b,c). Las hojas son epistomaticas, con estomas
anomociticos (Fig. 2b) ubicados al mismo nivel
que las células epidérmicas tipicas; los mismos
tienen cuernos cuticulares, visibles en seccion
transversal (Fig. 2d). El mesofilo esta constituido
por una a dos capas de parénquima en empalizada
(Fig. 2e,f), seguido de tres a cuatro de parénquima
esponjoso, el cual estd interrumpido por los haces
vasculares (Fig. 2e,f); en esta region abundan
cristales: arenas, prismas y principalmente drusas
(Fig. 2f). Por ultimo, en contacto con la epidermis
abaxial se distingue parénquima acuifero formado
por tres capas de células muy voluminosas y con
poco contenido protoplasmatico (Figs. 2a). Los
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Figura 1 — Secciones transversales de raices (a,b) y tallos (c-h) de Blutaparon vermiculare — a. vista general, ntese
epidermis y células corticales; b. ndtese tamaiio de células de la endodermis, actividad meristematica en las células
del periciclo y el haz vascular con inicios de crecimiento secundario; c. detalle de la epidermis y region cortical
externa; d. inicios de crecimiento secundario, notense haces de la estela, interconectados por células en proceso de
esclerificacion; e. ndtese capa de células parenquimaticas entre floema y esclerénquima, la cual da origen al meristema
lateral; f. obsérvese meristema lateral; g. nétese actividad del meristema lateral en zona fascicular e interfascicular,
formando tejido vascular y tejido conjuntivo; h. sistema vascular en anillos. an: anillo, cv: cambium vascular, col:
colénquima, e: epidermis, en: endodermis, esc: esclerénquima, fl: floema, ml: meristema lateral, p: periciclo, par:
parénquima, pe: peridermis, tc: tejido conjuntivo, xil: xilema. Flechas indican puntas de arcas xilematicas. Drusas
encerradas en circulo. (Barras a,f,g = 100 pm, b,c,e = 30 pm, d,h = 300 um).

Figure 1 — Transversal sections of roots (a,b) and stems (c-h) of Blutaparon vermiculare — a. overview, note epidermis and cortical
cells; b. note size of endodermis cells, meristematic activity in the pericycle, and vascular bundle with early secondary growth; c. detail
of the epidermis and external cortical region; d. beginning of secondary growth, note beams of the wake, interconnected by cells in the
process of sclerification; e. note the parenchyma cell layer between phloem and sclerenchyma, which gives rise to the lateral meristem; f.
lateral meristem; g. note lateral meristem activity in fascicular and interascicular zone, forming vascular tissue and connective tissue; h.
vascular system in rings. an: ring, cv: cambium vascular, col: collenchyma, e: epidermis, en: endodermis, esc: sclerenchyma, fl: phloem,
ml: lateral meristem, p: pericycle, par: parenchyma, per: peridermis, tc: connective tissue, xyl: xylem. Arrows indicate xylematics poles;
druses inside circle. (Bars a,f,g = 100 pm, b,c,e = 30 um), e-g = 100 pm, d,h =300 pm).
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Figura 2 — Lamina foliar de Blutaparon vermiculare: a,d-f. secciones transversales; b-c. vistas paradérmicas — a. vista
general; b-c. superficies adaxial y abaxial, respectivamente; d. detalle de la region adaxial, ndtese estoma; e. detalle
de la epidermis adaxial y clorénquima; f. haces vasculares limitados por vaina parenquimatica y cristales (encerrados
en circulos). ead: epidermis adaxial, eab: epidermis abaxial, est: estoma, pac: parénquima acuifero, pemp: parénquima
en empalizada, pesp: parénquima esponjoso, vv: vaina vascular. (Barras a = 100 um, b-f =30 pm).

Figure 2 — Foliar blade leaf of Blutaparon vermiculare: a, d-f. transversal sections; b-c. paradermal views — a. overview; b-c. adaxial
and abaxial epidermis, respectively; d. detail of adaxial region, note stomata; e. detail of adaxial epidermis and chlorenchyma; f. vascular
bundles with vascular sheats and crystals inside circle. ead: adaxial epidermis, eab: abaxial epidermis, est: stomata, pac: acuifer parenchyma,
pemp: palisade parenchyma, pesp: spongy parenchyma, vv: vascular sheats. (Bars a = 100 um, b-f= 30 pum).
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haces vasculares estan limitados por una vaina
parenquimatica con un arreglo radial alrededor
del tejido vascular y a una distancia relativamente
corta entre ellos (Fig. 2a,e,f).

La nervadura central tiene un arreglo
histolégico muy similar al de la lamina, no
observandose una distincion clara entre ambas
regiones de la hoja, ni siquiera en el contorno de
la primera.

Funastrum glaucum (Kunth) Schltr.

Esta especie generalmente es trepadora pero
en sitios abiertos puede crecer como rastrera; de
consistencia herbacea hasta sufruticosa, con latex;
hojas opuestas.

La raiz esta revestida por una rizodermis
uniestratificada, sin pelos absorbentes, seguidamente
se distingue la corteza parenquimatica, con las dos
primeras capas, exodermis, mas pequenas que el
resto y en un arreglo relativamente mas compacto
las capas siguientes se colapsan rapidamente al
iniciar el crecimiento secundario (Fig. 3a) y la
ultima capa, la endodermis de paredes ligeramente
engrosadas, permanece durante cierto tiempo al
iniciarse el crecimiento secundario (Fig. 3b). El
cilindro vascular esta formado por una capa de
periciclo y un haz vascular diarco (Fig. 3a,b). El
crecimiento secundario inicia tempranamente en la
zona vascular, diferenciandose prontamente vasos
(Fig. 3a,b).

El tallo joven (Fig. 3c), se caracteriza
por una epidermis uniestratificada con células
cuadrangulares de pared celular externa mas
cuticula relativamente gruesa. La corteza esta
constituida por una capa de hipodermis formada
por células cuadrangulares a rectangulares con
poco contenido protoplasmatico y de paredes
relativamente gruesas; seguidamente dos a tres
capas de parénquima clorofiliano conformado por
células alargadas, dispuestas radialmente, a modo de
parénquima en empalizada y por siete a ocho capas
de parénquima, cuyas células son redondeadas y
tienen abundantes reservas amilaceas; inmersos
en este tltimo tejido son visibles cordones
esclerenquimaticos. El sistema vascular esta
formado por un anillo de xilema cuyas células se
presentan en un arreglo radial y son relativamente
homogéneas en diametro, externamente a este
tejido hay células del procambium y floema, este
ultimo ubicado tanto externa como internamente.
En la médula se distingue parénquima reservante;
esta region se hace fistulosa. Es importante destacar
la abundancia de drusas en la corteza y la médula,
asi como de granos de almidon.

Jauregui D et al.

Al iniciarse el crecimiento secundario,
se activan inicialmente las células remanentes
del procambium, constituyéndose en cambium
vascular, el cual produce xilema y floema
secundario, en ocasiones con la produccion
desigual de células, generandose un anillo
irregular, notorio a nivel del xilema (Fig. 3d). Este
tejido muestra poros principalmente solitarios,
en ocasiones multiples, grandes, con parénquima
paratraqueal escaso (Fig. 3d); tanto las células de
los radios uniseriados como las del parénquima
paratraqueal tienen abundante almidon (Fig. 3d);
el floema interno persiste (Fig. 3d). En la region
cortical, las células de la hipodermis se alargan
radialmente (Fig. 3e) y se dividen, formandose
el felogeno de las derivadas mas internas; este
tejido al dividirse produce hacia el exterior células
del suber y hacia el interior una o dos capas de
felodermis (Fig. 3d). La formacién de lenticelas
ocurre tempranamente (Fig. 3f).

La lamina foliar esta protegida por una
epidermis uniestratificada con pared celular
mas cuticula gruesa en la epidermis adaxial y
papilosa en la abaxial (Fig. 4a). En vista frontal,
las células adaxiales son poligonales de paredes
medianamente gruesas (Fig. 4b) y las abaxiales
son onduladas y delgadas (Fig. 4c). La hoja es
anfiestomatica con estomas paraciticos (Figs. 4b,
¢). El mesofilo tiene un arreglo bifacial con dos a
tres capas de parénquima en empalizada y cinco
a seis de parénquima esponjoso, este tltimo laxo
(Fig. 4a). El sistema vascular esta constituido
por haces colaterales cerrados limitados por
células parenquimaticas de diferentes tamaifios,
organizadas a modo de vaina vascular (Fig. 4d).

La nervadura central es aplanada por la
superficie adaxial y convexa por la abaxial;
limitada por epidermis uniestratificada en
ambas caras (Fig. 4¢). Inmediatamente debajo
de la adaxial hay una capa de hipodermis,
continuandose con parénquima clorofiliano en
empalizada y luego parénquima homogéneo (Fig.
4e) con drusas; el tejido vascular esta integrado
por tres haces, dos de ellos anchos y localizados
en los extremos y uno pequefio, en posicion
central (Fig. 4e); tales haces son bicolaterales
(Fig. 41). Hacia la epidermis abaxial, es evidente
parénquima y colénquima limitando con ella
(Fig. 4g).

En la Tabla 1 se muestran los rasgos
anatomicos presentes en las especies estudiadas
vinculados con su adaptacion a las condiciones
ambientales reinantes en las zonas donde crecen.

Rodriguésia 70: e02582017. 2019
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Figura 3 — Secciones transversales de raices (a,b) y tallos (c-f) de Funastrum glaucum — a. vista general, ndtese region
cortical; b. detalle del cilindro vascular; c. vista general, estructura primaria; d. crecimiento secundario tipico, ndtese
floema interno, produccion desigual de células en region xilematica, y formacioén de peridermis; e. hipodermis con
células alargadas; f. lenticela. Flechas indican puntas de arcas xilematicas. c: cuticula, e: epidermis, en: endodermis,
esc: esclerénquima, ex: exodermis, fl: floema, flin: floema interno, f12: floema secundario, h: hipodermis, pa:
parénquima, pemp: parénquima en empalizada, pr: parénquima de reserva, xil: xilema, xill: xilema primario, xil2:
xilema secundario. (Barras a,c = 300 pum, b,e,f = 100 pm, d = 30 um).

Figure 3 — Transversal sections of root (a, b) and stems (c-f) of Funastrum glaucum —a. overview, note cortical region; b. detail of vascular
cylinder; c. overview of primary structure in stem; d. secondary growth stem, note phloem intern, no unequal cell production in xylem
region and periderm formation; e. hypodermis with cell elongation; f. lenticel. c: cuticle, e: epidermis, en: endodermis, esc: sclerenchyma,
ex: exodermis, fl: phloem, flin: intern phloem, f12: secondary phlem, h: hypodermis, pa: parenchyma, pemp: palisade parenchyma, pr:
accumulation parenchyma, xil: xylem, xill: primary xylem, xil2: secondary xylem. (Barras a,c = 300 pm, b,e,f= 100 pm, d = 30 pm).
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Figura 4 — Lamina foliar de Funastrum glaucum: a,d-g. secciones transversales; b-c. vistas paradérmicas — a.
vista general; b-c. epidermis adaxial y abaxial, respectivamente; d. detalle de un haz vascular; e. vista general de
la nervadura central; f-g. detalles de la nervadura central; f. region abaxial; g. haz vascular. col: colénquima, ead:
epidermis adaxial, eab: epidermis abaxial, flex: floema externo, flin: floema interno, h: hipodermis, hv: haz vascular,
pemp: parénquima en empalizada, pesp: parénquima esponjoso, vv: vaina vascular, xil: xilema. Estoma sefialado con
flecha. (Barras a-d, f-g = 30 pm, e = 100 um).

Figure 4 — Foliar blade of Funastrum glaucum: a,d-g. transversal sections; b-c. paradermal views — a. overview; b-c. adaxial and abaxial
epidermis, respectively; d. details of vascular bundle; e. overview of midrib; f-g. details of midrib; f. abaxial region; g. vascular bundle.
col: collenchyma, ead: adaxial epidermis, eab: abaxial epidermis, flex: extern phloem, flin: intern phloem, h: hypodermis, hv: vascular
bundle, pemp: palisade parenchyma, pesp: spongy parenchyma, xil: xylem. Arrows indicate stomata. (Barras a-d, f-g=30 pm, e =100 um).
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Tabla 1 — Algunos rasgos anatomicos en los 6rganos vegetativos de Blutaparon vermiculare y Funastrum glaucum,

que posiblemente facilitan su adaptacion al habitat donde crecen.

Table 1 — Some anatomical features in the vegetative organs of Blutaparon vermiculare and Funastrum glaucum, which possibly

facilitate their adaptation to the habitat where they grow.

Organo Blutaparon vermiculare

Funastrum glaucum

Corteza estrecha

Raiz Endodermis bien definida con bandas de  EXodermis biestratificada
Caspary

Epidermis con cuticula gruesa

Corteza amplia
Tejidos reservantes de agua
Tallo . .. .
Variantes en la actividad del cambium vascular
Tejidos con reserva de almidon
Cristales abundantes
Suculenta . ,
Pared celular externa mas cuticula
Epistomatica gruesa en epidermis adaxial y papilas en
. . la abaxial
Hoja Estomas con cuernos cuticulares
] Anfiestomatica
Anatomia Kranz
. Haces limitados por vaina vascular
Cristales abundantes p
Discusion secundario para afuera. Esto no se observo en B.

Los taxones estudiados muestran rasgos
xerofiticos en sus raices, pero diferentes entre
ambos. En B. vermiculare la regiéon cortical es
reducida, lo cual representa una distancia corta
hasta la estela (Fahn & Cutler 1992; Bezic et al.
2003; Wahid 2003); las caracteristicas de sus células
hacen pensar en una funcidén de acumulacion de
agua. Otro rasgo es la clara definicion de las células
endodérmicas con paredes poco engrosadas, pero
revestidas de una banda de Caspary, lo cual facilita
el transporte selectivo hacia el tejido xilematico y se
ha sefialado como un rasgo adaptativo de xer6fitas
y halofitas (Fahn & Cutler 1992). En el caso de F.
glaucum, destaca la presencia de una exodermis
biestratificada que puede ofrecer proteccion contra
la desecacion a los tejidos internos de las raices, de
quedar éstas expuestas.

Las caracteristicas anatomicas observadas
en las raices en estructura primaria e inicios de
secundaria son semejantes a las descritas en raices
laterales de B. portulacoides, creciendo en la zona
costera brasilefia (Coelho 2010). No obstante, este
autor, destaca la formacion de cambium accesorios
luego de la actividad del cambium usual, los cuales
producen xilema secundario para adentro y floema
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vermiculare, pero no se descarta su existencia, es
probable que se distinga en zonas mas alejadas
del apice.

Las dos especies poseen tallos estoloniferos
a pesar de que pertenecen a familias diferentes, lo
cual constituye un rasgo frecuente en especies que
habitan en zonas costeras, tal como se evidencia
en los trabajos de Arruda et al. (2009) y Coelho
(2010). El habito reptante de estas especies puede
representar un mecanismo de proteccion contra
la accion del viento, ya que casi a ras del suelo
las velocidades de éste son menores, por lo que
se disminuye el soterramiento de las plantas o la
exposicion de las raices al mover la arena, evitando
su desecacion (Coelho 2010). Los tallos jovenes y
adultos también tienen caracteristicas xeromorficas.
Las porciones en estructura primaria de ambas
especies estan revestidas por epidermis cuyas
células tienen sus paredes externas mas cuticula
gruesa, lo cual probablemente contribuye con la
reduccion en la tasa de pérdida de agua (Dickison
2000); asimismo, la corteza es relativamente amplia,
lo cual se ha sugerido protege los tejidos vasculares
de la sequia u otro dafio en los estadios tempranos
de desarrollo del tallo (Fahn & Cutler 1992).
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Los tallos de ambas especies tienen
reservorios de agua, B. vermiculare en células
parenquimaticas de la corteza y la médula y F
glaucum en la hipodermis. Asimismo, acumulan
gran cantidad de almidén, muy notorio en F.
glaucum, lo cual constituye una garantia para el
rebrote de yemas (Fahn & Cutler 1992). Caracteres
semejantes a los observados en B. vermiculare son
descritos por Coelho (2010) para B. portulacoides.

La diferenciacion cortical del clorénquima en
empalizada y esponjoso en F. glaucum parece ser
un caracter genérico, por cuanto ha sido referido
en tallos de F. clausum y F. pannosum (Liede &
Kunze 2002). Se ha indicado que la fotosintesis
en los tallos es un caracter primitivo, que data
de los origenes de las plantas (Nilsen 1995); no
obstante, actualmente la fotosintesis en este érgano
se vincula con sitios secos, calientes y con alta
irradiancia (Gibson 1983; Nilsen et al. 1989). La
fotosintesis en 6rganos no foliares es una estrategia
adicional para la adquisicion de carbono (Aschan &
Pfanz 2003). Estos ultimos autores indicaron que
los tallos fotosintéticos presentan caracteristicas
semejantes a las de hojas con mecanismo C3, tales
como abundantes estomas y curvas de respuesta
similares ante factores ambientales como la luz. La
presencia de parénquima en empalizada y esponjoso
es un rasgo también referido en especies de la Tribu
Salicornieae (Chenopodiaceae), que habitan zonas
costeras (Redondo-Gomez et al. 2005).

A diferencia de lo encontrado por Coelho
(2010) en B. portulacoides, el crecimiento
secundario en los tallos de B. vermiculare no es el
tipico; de acuerdo a lo descrito, se corresponde con
una variante en la actividad del cambium vascular,
ya que hay formacion de meristemas adicionales,
con la consecuente formacion de anillos adicionales
de tejido conductor. La formacion de anillos
vasculares se ha referido como una ventaja
adaptativa bajo condiciones de estrés hidrico y en
particular bajo condiciones salinas (Robert et al.
2011). En el caso de F. glaucum, la formacion del
cambium vascular ocurre en su posicion usual;
sin embargo, produce mas células de uno de los
tejidos conductores que del otro, por lo que se
genera un anillo irregular. La presencia en esta
especie de vasos de didmetro variable (amplio y
pequeio), asi como de parénquima, probablemente
esté vinculado con la necesidad de asegurar la
conduccion de agua y con el requerimiento de
flexibilidad, dado el biotipo que en ocasiones adopta
esta especie (trepadora). Acevedo-Rodriguez
(2003) indicod que los tallos de las trepadoras se
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caracterizan por la escasez de células de soporte
(fibras) y el aumento en el didmetro de los vasos
xilematicos; ademas, sefiald que para soportar
las fuerzas tensoras y de compactacion debido al
movimiento de las estructuras que les sostienen, en
sus tallos hay alternancia de tejidos vasculares y
parenquimaticos, a fin de darles flexibilidad para
sobrellevar ese tipo de presion.

Muchas de las adaptaciones presentes en
xerofitas, son evidentes en las hojas y varian
ampliamente en los taxa (Dickison 2000). El
arreglo histologico de la hoja de B. vermiculare
resultd semejante a lo referido para B. portulacoides
(Torres & Gluzezak 2006; Arruda et al. 2009) con
una hoja suculenta, debido a la alta proporcion de
parénquima acuifero subepidérmico (1/2 a 2/3 del
mesofilo), epistomatica y con anatomia Kranz.
Difieren en las paredes anticlinales de las células
epidérmicas adaxiales y abaxiales en vista frontal y
en la ubicacion ligeramente hundida de los estomas
respecto al resto de células epidérmicas en B.
portulacoides (Arruda et al. 2009). Los caracteres
antes citados, aunados a la presencia de estomas
con cuernos cuticulares, la corta distancia entre
los haces vasculares y la abundancia de formas
cristalinas, son caracteres xeromoficos que ayudan
a las plantas a tolerar la deshidratacion (Fahn &
Cutler 1992; Dickison 2000). La suculencia facilita
la conservacion de agua y contribuye a incrementar
la capacidad para retener sales en las vacuolas
(Waisel 1972). La presencia de estomas solo en
la epidermis adaxial, posiblemente esté asociada
a la ubicacion del clorénquima hacia la superficie
adaxial, ya que hacia la abaxial hay tejido acuifero,
tal como fue sefialado para B. portulacoides
(Dillenburg et al. 1986; Torres & Gluzezak 2006;
Arruda et al. 2009). Esto también fue observado
en Chamaesyce mesembrianthemifolia (Jacq.)
Dugand-Euphorbiaceae (Garcia et al. 2008). La
anatomia Kranz es ventajosa en climas secos
donde la irradiacion es fuerte y las temperaturas
altas (Press 1999), como ocurre en el habitat
de esta especie. A pesar de que no siempre la
anatomia Kranz esta relacionada con el mecanismo
fotosintético C4, otras especies de Amaranthaceae
tienen dicho mecanismo, y en el caso particular de
B. portulacoides y B. vermiculare se sefialan como
C4, sin precisar la presencia de anatomia Kranz
(Sage et al. 2007).

En el caso de F. glaucum la hoja es bifacial
con alta proporcion de parénquima en empalizada,
lo cual puede asociarse a las condiciones luminicas
del lugar donde crecen estas plantas; se ha
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indicado que el parenquima en empalizada actlia
direccionando los rayos luminosos hacia las
capas mas internas del mesofilo y atenuando la
absorcion de luz roja y azul, reduciendo asi los
daiios fotoinhibitorios en el parénquima esponjoso
(Vogelmann & Martin 1993; Sun et al. 1996). Este
taxon también presenta rasgos xeromorficos como:
pared celular externa mas cuticula relativamente
gruesa, la cual se asocia con una disminucion
de la transpiraciéon cuticular y la lixiviacion de
nutrientes y también protege la hoja de la accion
de los vientos y del ataque de patdégenos (Turner
1994); papilas en la epidermis abaxial, las cuales
pueden influenciar la capa limite de la superficie
transpirante (Fahn & Cutler 1992); estomas en las
dos superficies, rasgo referido para hojas gruesas
(Smith ez al. 1997) de ambientes secos (Parkhust
1978); haces vasculares limitados por una vaina,
esta ultima, puede favorecer el transporte de agua
desde los haces hacia la epidermis; abundancia
de drusas, en relacion con esto Fahn & Cutler
(1992) sefialaron que los cristales representan un
importante cardcter xeromorfo, actuando en la
proteccion contra herbivoros.

Los dos taxones a pesar de pertenecer a
entidades taxondmicas diferentes tienen algunos
caracteres estructurales, particularmente en los
tallos que les son comunes, tales como la presencia
de paredes celulares mas cuticula gruesa en
entrenudos con crecimiento primario, corteza
amplia, tejidos que actuan como reservorios de
agua y variaciones en la actividad del cambium
vascular. Adicionalmente, en raices y hojas cada
taxdn presenta rasgos especificos que favorecen
su crecimiento bajo las caracteristicas ambientales
reinantes en su habitat.

Por otra parte, B. vermiculare comparte
rasgos estructurales con otras Amaranthaceae
que crecen en zonas costeras (Garcia et al. 2008;
Jauregui et al. 2014), entre ellos destacan: la
suculencia, la anatomia Kranz en la lamina foliar,
asi como la presencia de variantes cambiales en
los tallos en crecimiento secundario. En el caso de
F. glaucum no se encontraron trabajos anatdbmicos
de otras Apocynaceae procedentes de las costas
venezolanas.
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