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Abstract: Anatomy of the vegetative organs of two species of Atriplex (Chenopodiaceae) from Venezuela.
In Venezuela, Atriplex is represented by A. cristata and A. oestophora, the latter being endemic; they inhabit
coastal areas with high temperatures, high solar radiation and sandy soils with high salt content. This work aimed
to provide information to facilitate and clarify these species taxonomic delimitation, throughout the study of
the anatomy of their vegetative organs; this may also clarify our understanding of their adaptability to soil and
climatic conditions prevailing in areas they inhabit. The plant material was collected from at least three individu-
als of each species in Punta Taima Taima and Capatérida, Falcon. Segments of roots, located near the neck and
towards the apex, apical, middle and basal internodes of stems, were taken; and of leaves, located in the middle
portion of plants. This material was fixed in FAA (formaldehyde, acetic acid, 70% ethanol) until processing.
Semipermanent and permanent microscope slides were prepared with transverse or longitudinal sections, made
using a razor (free-hand) or a rotation microtome, in this latter case, after paraffin embedding; besides, additional
plates were mounted with portions of leaf epidermis, obtained by the maceration technique. The sections were
stained with aqueous toluidine blue (1%) or safranin-fast-green, and mounted in water-glycerin or in Canada
balsam. In order to calculate the vulnerability index, the vessel diameter in the vascular rings of roots, as well
as their density, were quantified. Our results revealed structural features in the different organs, that resulted of
taxonomic value and allowed the distinction of the species: in the leaf, the presence of aquifer tissue, the number
of vascular bundles and their organization in the midrib, and the collenchyma differentiation in this part of the
leaf; in the roots, the xylem and phloem arrangement in the growth rings, the nature of conjunctive tissue, and
the presence of included phloem in one species. In addition, the species showed typical anatomical features
of halophytes and xerophytes, such as: high density of trichomes on leaves and young stems which act as salt
secreting glands, abundant sclerenchyma in stems and roots, water storage tissue and Kranz anatomy in leaves,
narrow cortical region in young roots, presence of cambial variants in stems and roots, as well as short and nar-
row xylem vessels. Vulnerability index calculations indicated that both species tend to assure conduction but not
the efficiency of the system. A#riplex species have anatomical characters which facilitate their adaptation to the
special conditions prevailing in their habitats and that may be used for taxonomic delimitation. Rev. Biol. Trop.
62 (4): 1625-1636. Epub 2014 December 01.
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Cuénoud et al. (2002); Kadereit, Borsch,
Weising, y Freitag (2003) demostraron que
Amaranthaceae y Chenopodiaceae forman un
clado monofilético, por lo que las han reunido
como Amaranthaceae s./., asumiendo que Che-
nopodiaceae es parafilética respecto a Ama-
ranthaceae. Miembros de las Chenopodiaceae

conforman las Chenopodoideae en esa cla-
sificacion. No obstante, la identidad de este
grupo aun no esta definida suficientemente,
por lo cual la mayoria de la literatura floristica
y de los estudios ecologicos se refieren a Ama-
ranthaceae y Chenopodiaceae por separado
(Miiller & Borsh, 2005).
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Chenopodiaceae comprende alrededor de
102 géneros y unas 1 400 especies de amplia
distribucion mundial, aunque, en su mayoria,
estan confinadas a areas xéricas o salitrosas,
por lo que presentan en sus 6rganos caracteres
xeromorficos (Pérez & Hermann, 2009).

Atriplex L. es uno de los géneros mas
importante en cuanto al nimero de especies en
Chenopodiaceae. Tiene entre 200-300 especies,
de dificil delimitacion taxonomica, debido a la
existencia de polimorfismo en los caracteres y
de individuos con caracteristicas intermedias
entre las especies aceptadas (Flores, 1992;
Kadereit, Mavrodiev, Zacharias, & Sukho-
rukov, 2010). Sus especies muestran un gran
potencial para la rchabilitacion de terrenos
degradados y en la produccion de forraje y
combustible en zonas aridas (Mulas & Mulas,
2004; Frayssinet, Gonzélez, D’ Ambrogio, Fer-
nandez, & Furlan, 2007; Enriquez, Parra, &
Ramirez, 2011). Se ha indicado que este taxén
tiene distribucion mundial y que en Suramérica
se localiza la mayor cantidad de endemismos
(Osmond et al. como se citd en McArthur &
Sanderson, 1983). En Venezuela se citan tres
especies (Hokche, Berry, & Huber, 2008); no
obstante, Ruiz-Zapata, Castro, y Wingfield
(2013) indican que crecen s6lo dos: A. pen-
tandra (Jacq.) Standl. y A. oestophora Blake,
esta ultima considerada endémica para el pais
y presente en los estados Falcon y Zulia; ambas
especies se desarrollan en lugares con suelos
arenosos y salinos cercanos a costas marinas.
Wingfield (com. pers.) sefiala que A. pentan-
dra (Jacq.) Standl. es sinonimo de A. cristata
Humb. et Bonpl. ex Willd., tal como lo discute
Howard (1973), por lo cual las especies pre-
sentes en Venezuela son: A. cristata Humb. et
Bonpl. ex Willd. y 4. oestophora Blake.

Las especies a estudiar, tal como se ha
referido para otras del género (Mozafar &
Goodin, 1970; Wang, Showalter, & Ungar,
1997; Frayssinet et al., 2007; Grigore & Toma,
2007; Sayed-Hussin, 2007), se caracterizan
en general por su capacidad para tolerar con-
diciones ambientales extremas; en particular
los ambientes aridos y suelos salinos de las
costas del pais; Medina, Francisco, Wingfield,

y Casafias (2008) las catalogaron como hald-
fitas, por lo que posiblemente los organos
vegetativos de estas especies presenten rasgos
anatomicos que posibiliten su adaptacion a
estas condiciones. El objetivo de este trabajo
fue contribuir con la caracterizacion anatdbmica
de las especies de Atriplex presentes en Vene-
zuela, aportando rasgos para facilitar su deli-
mitaciéon taxondmica y precisar caracteres en
sus organos vegetativos que contribuyan a su
adaptabilidad a las condiciones edafoclimaticas
imperantes en las zonas donde habitan.

MATERIALES Y METODOS

El material vegetal fue colectado de tres
individuos, en Punta Taima Taima (03/07/12) y
en Capatarida (18/04/12), estado Falcon, Vene-
zuela. Los especimenes de referencia (Castro et
al. 436 y Gonzalez et al. 13) fueron depositados
en el Herbario Victor M. Badillo (MY). Se
tomaron porciones de raices proximas al cuello
y ubicadas hacia el apice de la raiz principal;
entrenudos apicales, medios y basales de los
tallos, y hojas ubicadas en la porcion media de
las plantas. Dicho material se subdividio y fijo
en FAA (formaldehido, acido acético, etanol
70%) en una relacion 5:5:90, hasta su procesa-
miento. Se realizaron secciones a mano alzada,
las cuales se tifieron con azul de toluidina acuo-
sa al 1% (Johansen, 1940) o con safranina-azul
de astra (Krauss & Arduin, 1997), en ambos
casos se montaron en agua-glicerina (V:V).
Asimismo, se siguid el protocolo establecido
por Johansen (1940) para lograr su inclusion en
parafina. Las secciones en este caso, se realiza-
ron con un micrétomo de rotacion, se tifieron
con safranina-fast green (Johansen, 1940) y se
montaron en balsamo de Canada. Para obtener
las epidermis foliares, se utilizé hipoclorito de
sodio comercial (5.25%) diluido a la mitad de
su concentracion. Las porciones de tejido obte-
nidas se tifieron y montaron de forma semejan-
te a lo expuesto para los cortes a mano alzada.
Los montajes se observaron y analizaron bajo
un microscopio optico Nikon E200 con camara
digital incorporada, Evolution LC. Se hicieron
mediciones relativas al diametro de los vasos
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y su densidad en las secciones transversales
de las raices en crecimiento secundario de las
dos especies, con el fin de calcular el indice de
vulnerabilidad de las mismas (Carlquist, 1977);
para ello se us6 un ocular micrométrico aco-
plado a un microscopio previamente calibrado.
Dichas determinaciones se realizaron en cinco
secciones diferentes obtenidas de cada indivi-
duo muestreado, realizando en cada una tres
mediciones, para un total de 45 observaciones
por especie.

RESULTADOS

Las hojas de ambas especies tienen epider-
mis uniestratificada en las dos superficies; en
seccion transversal las células son subglobosas
a globosas en 4. cristata (Fig. 1A) y rectangu-
lares a subglobosas en 4. oestophora (Fig. 1B);
en vista frontal, en los dos taxones se presentan
con paredes rectas y delgadas (Fig. 1C, Fig.
1D). Los estomas, anomociticos (Fig. 1C, Fig.
1D), se distinguen tanto en la epidermis adaxial

Fig. 1. A-B. Secciones transversales de la lamina foliar de A4. cristata y A. oestophora, notense células voliminosas en
epidermis adaxial de 4. cristata. C-D. Vistas paradérmicas de las epidermis abaxiales de 4. cristata y A. oestophora. E-F.
Seccion transversal de la nervadura central de A. cristata 'y A. oestophora. Cristales (flecha), cv: células voluminosas, ead:
epidermis adaxial, eab: epidermis abaxial, e: estoma, h: hipodermis.

Fig. 1. A-B. Transversal sections of the blade of A. cristata and A. oestophora, observe bulky cells in adaxial epidermis of
A. cristata. C-D. Paradermal views of the abaxial epidermis of 4. cristata and A. oestophora. E-F. Transversal sections of
the midrib of 4. cristata and A. oestophora. crystals (arrow), cv: bulky cell, ead: adaxial epidermis, eab: abaxial epidermis,

e: stoma, h: hypodermis.
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como abaxial. Tricomas vesiculares cubren las
dos epidermis en alta densidad, los mismos se
caracterizan por un pie corto y delgado y una
cabezuela globosa, unicelular, relativamente
grande. En el mesofilo se aprecia claramente
anatomia Kranz, caracterizada por la presencia
de una vaina parenquimatica alrededor de los
haces vasculares, cuyas células tienen cloro-
plastos evidentes y paredes mas gruesas que
el resto de células del mesofilo; estas ultimas
muestran un arreglo radiado (Fig. 1A, Fig. 1B).
Es evidente una capa de células incoloras tanto
adaxial como abaxial en 4. oestophora, que
puede tratarse de una hipodermis, pero requiere
confirmacion mediante un estudio ontogenético
(Fig. 1B). Cristales tipo drusa estan presentes

en las dos especies, pero son mas abundantes
en A. oestophora (Fig. 1A, Fig. 1B).

La nervadura central (Fig. 1E, Fig. IF)
tiene epidermis de células cuadrangulares, de
menor tamafio en la epidermis abaxial; segui-
damente se localiza parénquima en A. cristata
y colénquima seguido de parénquima en A.
oestophora. La organizacion del tejido vas-
cular difiere a lo largo de la hoja y entre una
especie y otra, esta constituido en la base de
la lamina por tres haces en A. cristata y cinco-
seis en A. oestophora; este nimero disminuye
hacia el apice foliar, contandose sd6lo uno en
cada especie. Los haces se arreglan en forma
de arco, con xilema hacia la superficie adaxial
en el caso de 4. cristata; en la otra especie, se

Fig. 2. Secciones transversales a lo largo del eje caulinar en 4. oestophora. A. Entrenudo apical; notese eustela tipica,
crestas y tricomas (flechas). B. Notese colénquima en cresta y desarrollo del meristema lateral (ml) por fuera de los haces
vasculares. C. detalle de la anterior. D. Produccion de tejido vascular y conjuntivo a partir del meristema lateral; nétense

haces primarios, en la zona mas interna.

Fig. 2. Transversal sections along the stem in A. oestophora. A. Apical internode showing typical eustele, crest and
trichomes (arrows). B. Note collenchyma in crest and lateral meristem (ml) development on the outside of the vascular
bundles. C. Detail of the previous. D. Vascular and conjunctive tissue produced by lateral meristem; showing primary

vascular bundles en the innermost area.
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ubican tres mas grandes de manera semejante a
lo explicado antes y dos-tres, mas pequefios, en
posicién contraria. En ambas especies, en los
laterales de los arcos se ubican dos capas de
parénquima clorofiliano, la externa, con células
alargadas, dispuestas radialmente y la interna
de células redondeadas y contenido denso,
pero ambas capas estan interrumpidas hacia las
caras adaxial y abaxial.

Los tallos jovenes de ambas especies pre-
sentan prominencias o crestas (Fig. 2A, Fig.
2B); estan bordeados por epidermis uniestratifi-
cada con abundantes tricomas semejantes a los
descritos para las hojas. Subepidérmicamente,
se localiza parénquima con células redon-
deadas a alargadas periclinalmente; principal-
mente en las crestas es evidente colénquima
angular (Fig. 2B, Fig, 2C, Fig. 2D). El sistema
vascular primario estd constituido por haces
colaterales organizados en una eustela tipica

(Fig. 2A, Fig. 2B), en ocasiones con grupos
de fibras perifloematicas. En la zona central
se localiza la médula, constituida por células
parenquimaticas (Fig. 2A, Fig. 2B). Temprana-
mente ocurre la diferenciacion de un meristema
lateral, a partir de células parenquimaticas de
la region interna de la corteza (Fig. 2B, Fig.
2C) y en caso de haber esclerénquima, provie-
ne de aquellas que quedan entre este ultimo
tejido y el floema. No se produce crecimiento
secundario tipico (Fig. 2D, Fig. 3A, Fig. 3B).
El crecimiento en grosor ocurre debido a la
actividad del meristema lateral, el cual gene-
ra inicialmente tejido conjuntivo constituido
principalmente por células esclerenquimaticas,
y luego xilema hacia adentro y floema hacia
afuera a partir de bandas cambiales (Fig. 2D).
El meristema lateral se activa repetidas veces
produciendo anillos sucesivos, que dejan el
floema encerrado entre células parenquimaticas

Fig. 3. Secciones transversales a lo largo del eje caulinar en A. cristata y A. oestophora. A-C. A. oestophora, notese
produccion de tejido conjuntivo y vascular, a partir del meristema lateral, ausencia de crecimiento secundario tipico y tejido
conjuntivo, principalmente parenquimatico. D. Anillos vasculares con regiones amplias de tejido conjuntivo parenquimatico

en A. cristata.

Fig. 3. Transversal sections along the stem in A. cristata and A. oestophora. A-C. A. oestophora showing vascular
and conjunctive tissue produced by lateral meristem, absence of typical secondary growth and conjunctive tissue
schlerenchymatous. D. Succesive vascular rings with wider regions of conjunctive tissue parenchymatous in 4. cristata.
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o esclerenquimaticas y xilema, denominado
floema incluso del tipo foraminado concéntri-
co, ya que las porciones floematicas se distri-
buyen en anillo en la seccion transversal (Fig.
3C, Fig. 3D).

Las raices en estructura primaria (Fig. 4A,
Fig. 4B) tienen una rizodermis de paredes
delgadas sin pelos absorbentes. La corteza es
estrecha con dos a tres capas de parénquima
y la endodermis uniestratificada. El cilindro
vascular esta limitado por una capa de periciclo
y esta constituido por un haz con dos arcas xile-
maticas. El desarrollo de estructura secundaria
en este organo ocurre tempranamente (Fig.
4C), inicialmente a partir de cambium vascular

diferenciado en la zona del haz y de células
del periciclo; no obstante, este crecimiento se
detiene y se diferencia un meristema lateral a
partir de células del periciclo y del parénquima
proximo a éste. Dicho meristema permanece y
produce sucesivas capas de tejidos vasculares,
separadas e interconectadas por tejido conjun-
tivo. Destaca la forma de este meristema para
producir células en ambas especies, ya que se
genera un arreglo histologico diferente en las
mismas; en A. cristata son anillos o arcos de
xilema secundario y floema secundario deli-
mitados por bandas de tejido conjuntivo prin-
cipalmente parenquimatico (Fig. 4D), mientras
que en A. oestophora el arreglo semeja haces

Fig. 4. Secciones transversales de raices de A. cristata y A. oestophora. A. Estructura primaria en A. cristata. B. Detalle
de la anterior; nétese haz radial con dos arcas xilematicas. C. Estructura secundaria en 4. cristata. D-E. Anillos vasculares
en A. cristata y A. oestophora; notese el arreglo de los tejidos vasculares y el tipo de tejido conjuntivo predominante. F-G.
Region externa en crecimiento secundario; notese la organizacion de la peridermis. tce: tejido conjuntivo esclerenquimatico,

tep: tejido conjuntivo parenquimatico.

Fig. 4. Transversals sections of roots of 4. cristata and A. oestophora. A. Primary structure in A. cristata. B. Detail of the
previous. C. Secondary structure in A. cristata. D-E. Vascular rings in 4. cristata and A. oestophora, note the arrangement
of vascular tissues and the type of conjunctive tissue predominant. F-G. External region in secondary growth; note the
organization of the periderm. tce: conjunctive tissue sclerenchyma, tcp: conjunctive tissue parenchyma.
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vasculares (no equivalentes a éstos) en una
matriz de tejido conjuntivo, mayormente escle-
renquimatica (Fig. 4E, Fig. 5E). El desarrollo
de peridermis no fue observado; dicho tejido se
localiza en las capas mas externas de la corteza,

de forma discontinua, y constituida por algunas
capas de stber hacia el exterior y de felodermis
hacia el interior; el suber estd formado por
células relativamente grandes y de paredes del-
gadas (Fig. 4F, Fig. 4G).

e 3

Fig. 5. Secciones longitudinales de raices de dos especies de Atriplex. A-D. A. cristata. A. Tejido conjuntivo parenquimatico;
notense cristales en capa limite con anillo vascular (flecha). B. Parénquima axial y fibras cortas. C. Tejido conjuntivo
constituido por parénquima fusiforme estratificado; notense células con cristales en una serie. D. Elementos de vaso cortos
con placa de perforacion simple. E-I. 4. oestophora. E-F. Cristales (flechas) en células conductoras y en parénquima
respectivamente. G. Tejido conjuntivo esclerenquimatico: fibras (f) y parénquima esclerosado (p). H. Elemento de vaso corto

con placa de perforacion simple (flecha).

Fig. 5. Longitudinal sections of roots of two species of Atriplex. A-D. A. cristata. A. Conjunctive tissue parenchyma:
note crystals in boundary layer with a vascular ring (arrow). B. Axial parenchyma and short fibers. C. Conjunctive tissue
formed for fusiform stratified parenchyma, note crystals cells in serie. D. Shorts vessels elements with simple perforation
plate. E-1. 4. oestophora. E-F. Crystals (arrows) in the conductor and parenchyma cells, respectively. G. Conjunctive tissue
schlerenchymatic: fibers (f) and parenchyma (p). H. Short vessel element with simple perforation plate (arrow).
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El indice de vulnerabilidad calculado en
las raices resultdo de 0.12 para A. cristata y
0.14 para A. oestophora. El xilema en estas dos
especies carece de radios y esta constituido por
fibras cortas (Fig. 5B), traqueidas y elementos
de vasos cortos (Fig. 5D, Fig. 5E, Fig. 5F, Fig.
5@G) y estrechos con placas de perforacion sim-
ple (Fig. 5D, Fig. 5E, Fig. 5F, Fig. 5G, Fig. 5H),
y parénquima axial conjuntivo fusiforme estra-
tificado, con células de paredes delgadas en 4.
cristata (Fig. 5C) y mayormente gruesas en A.
oestophora, en este caso asociado a gran canti-
dad de fibras cortas (Fig. 5G). Ambas especies
presentan cristales principalmente prismaticos;
en A. cristata, ubicados en células parenqui-
maticas en el limite con el anillo vascular (Fig.
5A) o en células parenquimaticas cortas en una
serie de hasta siete células (5C), mientras que
en A. oestophora se localizan tanto en células
parenquimaticas como conductoras (Fig. 5SE,
Fig. 5F). El floema es incluso del tipo forami-
nado concéntrico en 4. oestophora (Fig. 4E),
rasgo no observado en A. cristata (Fig. 4D).

DISCUSION

Los rasgos epidérmicos foliares son rela-
tivamente semejantes en las dos especies;
no obstante, las células tipicas en A4. cristata
aparentemente tienen mayor volumen que las
de A. oestophora, lo cual puede asociarse con
capacidad para almacenar agua. En cuanto a
los estomas, presentan el mismo tipo. Ambas
especies tienen tricomas vesiculares tanto en
sus hojas como en las porciones jovenes de sus
tallos. Tricomas semejantes fueron caracteriza-
dos en 4. halimus (Mozafar & Goodin, 1970),
indicando su importancia en la remocion de
sales de la hoja y en prevenir la acumulacion
de sales toxicas en parénquima y tejidos vas-
culares. Smaoui, Barhoumi, Rabhi, y Abdelly
(2011) estudiaron bajo microscopia oOptica y
electronica los tricomas presentes en esa espe-
cie, asi como las vias de movilizacion de las
sales. Tricomas con esa misma morfologia,
fueron reportados por Trougthon y Card (1974)
en A. buchananii. En los tallos mas jovenes y
hojas de 4. lampa (Frayssinet et al., 2007) se

cita la presencia de estructuras semejantes a las
aqui descritas, denomindndolas glandulas de
sal; asimismo, en A. sagittifolia (D’ Ambrogio,
Fernandez, Gonzélez, Furlan, & Frayssinet,
2000) citan su ocurrencia. Wahid (2003) des-
taca la importancia de estas estructuras en
especies de Atriplex, caracterizando las vias y
secrecion de iones. Sayed-Hussin (2007) carac-
terizd estos tricomas en A. nummularia Lindl. y
A. leucoclada Boiss. y confirm6, mediante un
analisis de espectroscopia de energia dispersiva
de rayos X, que las concentraciones de Na™ y
Cl- son mas altas en estos tricomas que en el
resto de células que conforman la hoja, lo cual
reafirma la funcion asignada a los mismos. En
A. tatarica L. también se han observado estos
tricomas, indicandose ademas que la presencia
de glandulas secretoras de sal es considerada
actualmente la segunda gran estrategia de las
halofitas, y que generalmente ocurren en aque-
llas especies que no cuentan con mecanismos
de regulacion interna (Grigore & Toma, 2007).
Sin embargo, en este caso se presentan ambas
estrategias, ya que las especies bajo estudio tie-
nen ese tipo de tricomas pero, ademas parecen
tener mecanismos de regulaciéon como lo son
la presencia de células altamente vacuoladas,
en A. cristata a nivel de epidermis y en 4. oes-
tophora en lo que posiblemente sea una hipo-
dermis; dichas células les permiten almacenar
considerables cantidades de agua, que pueden
ser movilizadas para mantener los procesos
vitales; este rasgo es referido como adaptacion
a ambientes aridos (Fahn & Cutler, 1992). Asi-
mismo, se ha indicado que la suculencia facilita
la dilucion de los iones y por tanto evita el efec-
to toxico de los mismos (Sayed-Hussin, 2007).

En A. oestophora existe probablemente
una hipodermis en posicién subepidérmica;
este tejido también fue observado en A. lampa
(Frayssinet et al., 2007); en ambas especies se
caracteriza por ser uniestratificada y constitui-
da por células incoloras. Se ha sefialado que
este tejido tiene por funcidén economizar agua
y actuar en la proteccion del clorénquima de la
excesiva radiacion solar (Roth, 1992); asimis-
mo, se puede considerar una adaptacion para
superar la condicion salina, ya que permite la

1632 Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 62 (4): 1625-1636, December 2014 () ®OO



presencia de iones toxicos dentro de compar-
timentos celulares (vacuolas) donde se man-
tienen diluidos (Wahid, 2003; Sayed-Hussin,
2007). Su presencia en una sola de las especies
constituye un caracter de valor diagndstico para
delimitarlas taxondmicamente.

Las hojas de las especies estudiadas mues-
tran anatomia Kranz, pudiendo catalogarse
como subtipo atriplicoide, de acuerdo con la
propuesta de Carolin, Jacobs, y Vesk (1975) y
tal como ha sido observado en 4. lampa (Freys-
sinet et al., 2007) y en A. tatarica (Grigore &
Toma, 2007); este subtipo se caracteriza por
tener los haces vasculares rodeados por una
vaina parenquimatica y un arreglo radial de las
células del mesofilo. Las células de la vaina
tienen paredes mas gruesas y mayor contenido
amilaceo que las del mesofilo. Carolin et al.
(1975) indicaron que los cloroplastos en las
células de la vaina tienen grana bien formadas
y un mayor nimero de mitocondrios, que aque-
llas del mesofilo; sin embargo, estos rasgos no
pudieron ser constatados en este estudio. Se ha
sefialado que el subtipo atriplicoide es el mas
comun y que desde el punto de vista bioquimi-
co puede tener las vias NADP-ME o NAD-ME
(Muhaidat, Sage, & Dengler, 2007), que corres-
ponden a subtipos dentro de la via fotosintética
C,. No obstante, es necesario realizar pruebas
bioquimicas para definir el metabolismo foto-
sintético de los taxa en estudio. Las plantas con
mecanismo fotosintético C, generalmente estdn
asociadas con habitats en los que las condicio-
nes de vida son severas, mostrando alta toleran-
cia a sequia, altas temperaturas, alta irradiacion
y salinidad (Grigore & Toma, 2007).

La alta deposicion de cristales en las hojas
y tallos de las dos especies puede considerarse
un mecanismo de osmo-regulacion, al controlar
la concentracion interna de sales que pueden
producir toxicidad, tal como se ha referido para
especies de plantas que crecen en el desierto de
Atacama en Chile (Poblete, Campos, Gonzélez,
& Montenegro, 1991). Sin embargo, llama la
atencion que en A. cristata la deposicion pare-
ce ser mayor en tallos y raices, mientras que
en A. oestophora esto ocurre a nivel de hojas;
este aspecto requiere ulteriores investigaciones.

Heklau, Gasson, Schweingruber, y Baas (2012)
seflalaron que los cristales de oxalato de calcio
son prominentes en las Chenopodiaceae, sien-
do el tipo drusa, el cristal mas frecuente. No
obstante, en las especies estudiadas predomi-
nan drusas en hojas y prismas en tallos.

El nimero de haces vasculares y su orga-
nizacion a nivel de la region basal y media del
nervio central son caracteristicas importantes
de considerar en la delimitacion de las especies.
No hay referencias sobre este aspecto para el
género Atriplex, por lo cual es necesario revisar
este rasgo en otras especies a fin de verificar su
valor diagnostico.

Los tallos jovenes tienen caracteristicas
propias de una dicotiledonea y en particular de
otras Chenopodiaceae descritas (Wang et al.,
1997; D’Ambrogio et al., 2000; Frayssinet et
al., 2007).

Las raices diarcas pudiesen ser propias
de este género, ya que han sido descritas para
A. sagittifolia (D’Ambrogio et al., 2000) y A.
lampa (Frayssinet et al., 2007); se debe desta-
car la presencia de una corteza de pocas capas
de células, lo cual puede constituir una estra-
tegia para acortar la distancia de recorrido del
agua hasta la estela, tal como ha sido sefialado
por Wahid (2003) para plantas de zonas salinas-
desérticas. El arreglo estructural de este dérgano
en estructura primaria se asemeja bastante al
descrito para la Chenopodiaceae Salsola kali
subsp. ruthenica (Bercu & Bavaru, 2004).

Las dos especies presentan variantes en la
actividad del cambium vascular en sus tallos
y raices. En el caso de los tallos, contrario a
lo citado en la literatura para otras especies
de Chenopodiaceae (Grigore & Toma, 2007),
no se produce crecimiento en grosor por la
actividad del cambium tipico, ni siquiera en
forma incipiente; sin embargo, concuerda con
lo descrito para 4. lampa al producirse el cre-
cimiento secundario de sus tallos (Frayssinet
et al., 2007). En tallos y raices de las especies
estudiadas, se forma un meristema lateral que
es capaz de producir varios anillos de tejido
vascular y conectivo; no obstante el patron de
organizacion de los mismos, tal como se expli-
co, es diferente en las dos especies estudiadas,
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por lo que puede constituir un caracter de
importancia taxondémica. Metcalfe & Chalk
(1950) sefialaron que el caradcter anatdmico
comun mas importante entre las Chenopo-
diaceaec y Amaranthaceae es el desarrollo de
crecimiento secundario andmalo; denomina-
do actualmente crecimiento secundario con
variantes cambiales. Heklau et al., (2012) sefia-
laron que los cambium sucesivos y el floema
incluso son rasgos tipicos en Chenopodiaceae.

La formacion de anillos vasculares se ha
referido como una ventaja adaptativa bajo con-
diciones de estrés hidrico y en particular bajo
condiciones salinas (Robert et al., 2011). La
alternancia de parénquima con tejido vascular
ofrece una alternativa para el almacenamiento
de agua, mientras que el tejido fibroso promue-
ve la fuerza mecanica para prolongar la capaci-
dad de conduccion (Carlquist, 2007). Por otra
parte, los indices de vulnerabilidad calculados
indican que ambas especies tienden a asegurar
la conduccién y no la eficiencia de la misma, ya
que poseen vasos estrechos, e inclusive cortos,
tal como se deduce de las observaciones. El
xilema muestra en sus células rasgos citados
en la literatura para Chenopodiaceae (Heklau
et al.,, 2012).

Los resultados revelan rasgos estructura-
les en los diferentes organos estudiados que
revisten valor taxondmico, ya que permiten
distinguir las especies, pudiendo destacar a
nivel de hoja la posible presencia de hipoder-
mis, el nimero de haces vasculares y su orga-
nizacién a nivel del nervio medio, asi como la
diferenciacion de colénquima en esta parte de
la hoja. En el caso de las raices, destacan el
arreglo del xilema y floema en los anillos de
crecimiento, la naturaleza del tejido conjuntivo,
asi como la presencia de floema incluso en una
de las especies.

Por otra parte, las especies bajo estudio
muestran varios caracteres anatomicos tipicos
de plantas halofilas y xerofilas, como son:
alta densidad de tricomas, que a su vez actiian
como glandulas secretoras de sal, abundancia
de esclerénquima en tallos y raices, tejidos
reservantes de agua, anatomia Kranz en hojas,

region cortical estrecha en raices jovenes, pre-
sencia de variantes cambiales en tallos y raices,
vasos cortos y estrechos.

RESUMEN

En Venezuela, Atriplex esta representado por A.
cristata 'y A. oestophora, siendo esta Ultima endémica,
las mismas habitan zonas costeras con altas temperaturas,
alta radiacion solar y suelos arenosos con alto contenido
de sales. Se caracterizaron anatomicamente sus Organos
vegetativos con el fin de aportar rasgos para delimitarlas
taxonoémicamente y precisar caracteres que contribuyan a
su adaptabilidad a las condiciones edafoclimaticas impe-
rantes en su habitat. El material vegetal fue recolectado en
tres individuos de cada especie en Punta Taima Taima y
Capatarida (Falcon). Se recolectaron segmentos de raices
proximos al cuello y al dpice; entrenudos basales, medios y
apicales, y hojas ubicadas en la porcion media de las plan-
tas. Este material fue fijado en FAA (formaldehido, acido
acético y etanol 70%) hasta su procesamiento. Se prepara-
ron laminas semipermanentes y permanentes con secciones
transversales y longitudinales hechas a mano alzada o con
micrétomo, en este ultimo caso posterior a la inclusion en
parafina. Adicionalmente, se realizaron macerados con el
fin de obtener las epidermis foliares. Las secciones fueron
tefiidas con azul de toluidina acuosa (1%) o con safranina-
fastgreen, montandolas en agua/glicerina o en balsamo de
Canada. Se cuantificé el niimero de vasos y su densidad en
los anillos vasculares de las raices, para calcular el indice
de vulnerabilidad. Se encontraron rasgos estructurales de
valor taxonoémico: la presencia de tejido acuifero en la
lamina foliar, el nimero de haces vasculares y su organi-
zacion en el nervio medio, asi como la diferenciacion de
colénquima en el mismo; ademas, el arreglo del xilema/
floema en los anillos de crecimiento, la naturaleza del
tejido conjuntivo, asi como la presencia de floema incluso,
en las raices. Se detectaron caracteres anatomicos tipicos
de halofitas y xerdfitas, como son: alta densidad de trico-
mas en hojas y tallos jovenes, que actuan como glandulas
secretoras de sal, abundancia de esclerénquima en tallos
y raices, tejidos reservantes de agua y anatomia Kranz en
hojas, region cortical estrecha en raices jovenes, presencia
de variantes cambiales en tallos y raices, asi como vasos
cortos y estrechos en el xilema. El indice de vulnerabilidad
indica que ambas especies tienden a asegurar la conduc-
cion, pero no la eficiencia del sistema. Las especies de
Atriplex que crecen en Venezuela tienen caracteres que
permiten su delimitacion taxonémica y que facilitan su
adaptacion a las condiciones particulares de su habitat.

Palabras clave: anatomia, Atriplex, especies halofitas,
hoja, tallo, raiz.
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