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Anatomia caulinar de especies de Oryzeae

ALICIA 1. AMSLER
MARIEL G. PERRETA
JUAN C. TIVANO

& ABELARDO C. VEGETTI

ABSTRACT

AMSLER, A. 1., M. G. PERRETA, J. C. TIVANO & A. C. VEGETTI (2004). Stem anatomy on
Oryzeae species. Candollea 59: 135-155. In Spanish, English and Spanish abstracts.

The aim of the present paper is analyses the variability of the anatomy stem elements at different
levels on the flowering shoots in Leersia hexandra, Luziola peruviana, Rhynchorvza subulata and
Zizaniopsis bonariensis (Oryzeae — Poaceae). Samples were fixed in FAA, dehydrated, embedded
in paraffin, sectioned with rotary microtome, stained with safranin fast-green and mounted with
Canadian balsam. The imagines were taken with a Video-Camera and they were processed by the
software «Image-Pro». The anatomical variations are connected with: hypodermis development;
the production of photosynthetic elements and bundle sheath development; cortex structure (com-
position, thickness and cells disposition); air space development; variation of cap of sclerenchyma;
number, size and position of the vascular bundle; sclerenchyma ring formation and characteristics
of the parenchyma into the sclerenchyma ring. The variability, within the patterns of each species,
is linked with the conditions in which the different structures studied were development.

RESUMEN

AMSLER, A. 1., M. G. PERRETA, J. C. TIVANO & A. C. VEGETTI (2004). Anatomia caulinar
de especies de Oryzeae. Candollea 59: 135-155. En espanol, resimenes en inglés y espaiiol.

El objetivo de este trabajo es caracterizar las variaciones anatomicas que se presentan en las estruc-
turas caulinares a distintos niveles de vastagos de Leersia hexandra, Luziola peruvian, Rhynchoryza
subulata y Zizaniopsis bonariensis (Oryzeae — Poaceae). Las muestras fueron fijadas en FA.A.,
deshidratadas, incluidas en parafina, cortadas con microtomo, coloreadas con safranina fast-green
y montadas en balsamo de Canada. Las imdgenes capturarodas con una video-camara y fueron
procesadas con el software «Image-Pro». Las variaciones anatomicas estan relacionadas con:
el desarrollo de hipodermis; la formacion de estructuras fotosintéticas y el desarrollo de las vainas
del haz vascular; la estructura del cortex (composicion, espesor y ordenamiento de sus células); el
desarrollo de cavidades de aire; la variacion en los casquetes de esclerénquima; el nimero, tamano
y posicion de los haces vasculares; la formacion del anillo de esclerénquima y las caracteristicas
del parénquima interior a dicho anillo. Estas variaciones, dentro del patron de cada especie, estan
en relacion con las condiciones en que desarrollan las distintas estructuras analizadas.
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Introduccion

En Gramineas se conoce mucho mas sobre anatomia foliar que sobre anatomia caulinar
(ARRIAGA, 1990). Los estudios de anatomia caulinar en Gramineas tuvieron fundamentalmente
objetivos taxondmicos (De WET, 1960) y/o en relacion con la determinacion de la via fotosintética
(SANCHEZ, 1979, 1981a, 1981b, 1984, 1986; SANCHEZ & al., 1989; ARRIAGA, 1990). En menor
medida fueron realizados con objetivos de fitomejoramiento (PINTHUS, 1973 ; CENCI & al., 1984).

La anatomia caulinar en una especie dada varia segun el nivel considerado (METCALFE, 1960
ARRIAGA, 1990). Por ello METCALFE (1960) afirma que los caracteres de anatomia de tallo
tienen valor taxonomico limitado. Sin embargo De WET (1960) deja entrever la posibilidad
de integrar mas profundamente la anatomia de tallo a la sistematica de las Gramineas, definiendo
cuatro tipos anatémicos denominados por AUQUIER & SOMERS (1967) tipo Festucoide, tipo
Panicoide, tipo Chloridoide y tipo Aristidoide; a los que estos ultimos autores agregaron el
tipo Bambusoide. AUQUIER & SOMERS (1967) sostienen que, en lo que respecta a la anatomia
caulinar, algunas tribus, como es el caso de las Oryzeae, tienen posicion discutida. Existen impor-
tantes contribuciones relacionadas con la anatomia caulinar de bambues lefiosos (LEESE, 1998).

Es importante destacar que la anatomia caulinar puede ser un aporte valioso en taxonomia
a nivel genérico (SANCHEZ, 1986) dado que no hay variacion a nivel especifico (ARRIAGA,
1990). En todos los casos es importante uniformar el nivel en que se realiza el corte dado que la
anatomia caulinar varia a distintos niveles de un mismo tallo (METCALFE, 1960). Estas ultimas
variaciones anatdémicas siempre estan en relacion con las diferentes condiciones microclimaticas
en que desarrollan las distintas partes del vastago (ARRIAGA, 1990).

La tribu Oryzeae esta integrada por 12 géneros de los cuales Leersia Sw., Luziola Juss.,
Oryza L., Rhynchoryza Baill. y Zizaniopsis Doell & Asch. crecen en Argentina (CLAYTON &
RENVOIZE, 1986).

Por todo ello el objetivo de este trabajo es estudiar la variacion en las caracteristicas
anatémicas de las estructuras caulinares a distintos niveles de vastagos reproductivos de Leersia
hexandra Sw., Luziola peruviana Gmel., Rhynchoryza subulata (Nees) Baill. y Zizaniopsis
bonariensis (Balansa & Poitr.) Speg. (Oryzeae, Poaceae).

Materiales y Métodos

Dado que en la anatomia caulinar de Gramineas no se presentan variaciones a nivel especi-
fico (ARRIAGA, 1990) y que los caracteres relacionados con la anatomia de tallo pueden
ser relevantes en la taxonomia a nivel genérico (SANCHEZ, 1986), en este trabajo se toma una
especie de cada género para analizar la variacion a distintos niveles de un vastago. No se incluyen
representantes del género Oryza pues es abundante la bibliografia sobre anatomia en este taxon
(MATSUO & HOSHIKAWA, 1993).

Se trabajo con material fresco fijado en FA.A. de Leersia hexandra, Luziola peruviana,
Zizaniopsis bonariensis y Rhynchoryza subulata. Se han considerado estas especies como
representantes de los géneros estudiados por ser las tres primeras las de mas amplia difusion
en Argentina, y en el caso de Rhynchoryza subulata la unica especie del género. Se tomaron
muestras de la parte media de los entrenudos en los siguientes niveles de vastagos: rizoma, zona
proximal, zona media, zona distal (pedunculo), raquis de la inflorescencia y ramificacion
primaria de la inflorescencia (paracladio primario). Para el caso de Luziola peruviana
se tomaron muestras de pedinculo, raquis de inflorescencia y paracladio primario en vastagos
con inflorescencias masculinas y en vastagos con inflorescencias femeninas.

Las muestras fueron desilicificadas, deshidratadas, incluidas en parafina mejorada, cortadas
con microtomo rotativo, coloreadas con safranina fast-green y montadas en balsamo de Canada. Las
imagenes se capturaron con una video-camara y fueron procesadas con el software «Image-Pro».
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Los esquemas son originales y fueron realizados con software graficador y disenados de
acuerdo a las referencias siguientes:

Linea periférica: epidermis

Banda subepidérmica completa en negro: hipodermis

Otras zonas en negro: esclerénquima

Lineas de puntos: cavidades de aire

Lineas cortadas verticales: clorénquima

Con estructura celular: vaina parenquimatica externa

Zonas punteadas: tejido de transicion.
Observaciones

* Leersia hexandra
Zona proximal del tallo (Fig. | A):
Forma del transcorte . eliptico a subcircular.
Meédula con centro fistuloso no rodeada por parénquima de transicion.

Haces vasculares de tipo primario; en dos ciclos, uno interno con haces mayores que limitan
con el centro fistuloso y otro ciclo externo de menor tamano incluido en el parénquima que limita
las cavidades de aire. Todos los haces vasculares rodeados por vaina esclerenquimatica completa,
con mayor nimero de células en el polo xilematico.

Parénguima fundamental de 3-4 hileras de células con pequefios espacios intercelulares y
luego una region de aérenquima, con cavidades de aire grandes separadas por el parénquima que
incluye haces vasculares.

Hipodermis de 1-2 hileras de células de paredes engrosadas y lignificadas.

Epidermis uniestratificada sin pelos ni estomas.

Zona media del tallo:
— Entrenudo cubierto por vaina (Fig 1 B)
Forma del transcorte: y médula similares a la zona proximal.

Parénquima fundamental de dos hileras de células con pequenos espacios intercelulares y
luego una region de aerénquima con cavidades de aire (mas pequenas que las del nivel anterior)
separadas por parénquima.

Hipodermis de 1-2 hileras de células de paredes engrosadas y lignificadas.
Epidermis uniestratificada sin pelos, con estomas.
— Entrenudo no cubierto por vaina (Fig.1 C, Fig. 5 A-C)

Presenta todas las caracteristicas anteriores, y en unas pocas cé¢lulas muestra diferenciacion de
cloroplastos ; estas células aparecen en grupos sobre un cavidad de aire o sobre un haz vascular.
Zona distal del tallo (pedunculo) (Fig.1 D, Fig. 5 D):

Forma del transcorte: circular.

Meédula con centro fistuloso, no rodeada por parénquima de transicion.
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Haces vasculares primarios rodeados por mestoma y vaina parenquimatica externa. En un
solo ciclo alternan haces vasculares de mayor tamafio con otros mas pequefios, todos trabados a la
epidermis por casquete de esclerénquima.

Clorénquima, de 3-4 hileras de células, dispuesto entre los haces vasculares y llegando hasta
el nivel del polo xilematico de los haces pequeios. Luego 2-3 hileras de parénquima incoloro.

Epidermis uniestratificada con estomas en relacion a los grupos de células clorenquimaticas.

Raquis de la inflorescencia (Fig.1 E):
Forma del transcorte : semicircular.
Meédula con centro fistuloso no rodeada por parénquima de transicion.

Haces vasculares primarios y secundarios rodeados por mestoma y por vaina parenquimatica
externa. Haces vasculares externos (7-8) trabados a la epidermis por casquetes de esclerénquima.
Unos pocos haces vasculares primarios internos (generalmente cuatro).

Clorénquima dispuesto entre los haces vasculares, relacionado a los estomas.

Epidermis uniestratificada.

Ramificacion primaria de la inflorescencia (paracladio) (Fig. | F):
Forma del transcorte : trigona.

El centro de la seccion ocupada por un haz vascular primario grande, rodeado por un anillo
de esclerénquima que llega en un sector hasta la epidermis.

Clorénguima con cavidades de aire. Todo el conjunto rodeado por células de la vaina de
parénquima externa que se dispone entre el anillo de esclerénquima y el clorénquima.

Epidermis uniestratificada con estomas en relacion con el clorénquima.

* Luziola peruviana
Zona proximal del tallo (Fig. 2 A, Fig. 5E):
Forma del transcorte: eliptico a subcircular.

Médula parenquimatica con centro fistuloso no rodeada por parénquima de transicion. Anillo
de esclerénquima formado por 4-5 hileras de células.

Haces vasculares en general de tipo primario. Los internos mayores, los externos de menor
tamafo, rodeados por vaina esclerénquimatica completa. Haces vasculares en 3 ciclos: el mas
externo en contacto con la parte externa del anillo de esclerénquima, los dos mas internos en
el parénquima medular, uno en contacto con el lado interno del anillo de esclerénquima y el otro
limitando con el centro fistuloso.

El parénquima cortical compuesto de 3-4 hileras de células mas externas con pequeios espacios
intercelulares y una zona interna de grandes células de parénquima de paredes delgadas que desinte-
gran su contenido formando cavidades de aire; estas cavidades atravesadas por septos de cé¢lulas
pequeiias que recorren todo el cortex y nuevamente 1-2 hileras de células similares al parénquima
fundamental externo. Tanto el parénquima medular como el cortical externo con abundantes reservas.

Hipodermis de 1 hilera de c¢lulas de paredes delgadas.

Epidermis de células pequenas y de paredes engrosadas, sin pelos ni estomas.

Zona media del tallo:
— Entrenudo cubierto por vaina (Fig. 2 B)

Forma del transcorte: eliptico.
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Meédula y haces vasculares similares a la zona proximal.

Paréngquima cortical externo de 2-3 hileras de células mas o menos isodiamétricas con espa-
cios intercelulares exagonales. Luego hacia el interior un parénquima de células grandes y paredes
muy delgadas, que deshacen su contenido formando grandes cavidades de aire; estas cavidades
atravesadas por septos de células pequenias que recorren todo el cortex ; y nuevamente 1-2 hileras
de células similares al parénquima fundamental externo. El parénquima fundamental externo, el
interno y el parénquima medular con abundantes granos de almidon.

Hipodermis de 1 hilera de células grandes de paredes delgadas.
Epidermis uniestratificada de células pequenas y con paredes engrosadas; sin pelos ni estomas.

Los entrenudos plagidétropos muestran estructura similar a entrenudos cubiertos, pero con
parénquima cortical y medular con abundantes reservas (Fig. 5 F).

— Entrenudo no cubierto por vaina (Fig. 2 C)

Presenta las caracteristicas del nivel anterior con clorénquima subepidérmico.

Zona distal del tallo principal (pedunculo inflorescencia masculina) (Fig. 2 D):
Forma del transcorte: eliptico a subcircular con una depresion.

Médula parenquimatica con centro fistuloso manifiesto, no limitado por parénquima de
transicion.

Anillo de esclerénquima ausente. Haces vasculares en dos ciclos; el ciclo interno con pocos
haces vasculares mas grandes. Los haces conectados por casquetes de esclerénquima a la epidermis.
Parénquima fundamental de 4-5 hileras de células mas o menos isodiamétricas con espacios inter-
celulares. Clorénquima subepidérmico.

Epidermis uniestratificada de células pequefias y con paredes engrosadas.

Raquis de la inflorescencia masculina (Fig. 2 F):
Forma del transcorte : pentagonal.
Centro fistuloso no limitado por parénquima de transicion.

Anillo de esclerénquima de 2-3 hileras de células, en dos lados llega hasta la epidermis, siendo
¢ésta esclerosada. Haces vasculares externos en relacion con el anillo de esclerénquima.

Clorénquima subepidérmico.

Epidermis uniestratificada, con aérenquima subepidérmico.

Ramificacion primaria de la inflorescencia masculina (paracladio) (Fig. 2 H):
Forma del transcorte : circular, truncado en uno de los extremos.

Anillo de esclerénquima de 2-3 hileras de células, que rodea a dos haces vasculares primarios
que ocupan el centro de la seccion.

Clorénquima de 1 hilera de células hacia la epidermis ; luego parénquima con cavidades de aire.

Epidermis de células pequefias y paredes engrosadas, con estomas.

Zona distal de vastago axilar (pedunculo inflorescencia femenina) (Fig. 2 E):
Forma del transcorte: circular.

Meédula parenquimatica, no rodeada de parénquima de transicion. Anillo de esclerénquima
ausente. Haces vasculares en 1 ciclo delimitando la médula. Todos los haces vasculares rodeados
por vaina esclerenquimatica completa.
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Clorénquima externo de pocas (1-2) hileras de células seguido de parénquima de células
grandes y paredes muy delgadas, que deshacen su contenido formando grandes cavidades de aire;
estas cavidades atravesadas por septos de células pequeiias que recorren todo el cortex; y nueva-
mente | hilera de células parenquimaticas en vinculacion con los haces vasculares.

Epidermis uniestratificada de células pequefias y paredes poco engrosadas.

Raquis de la inflorescencia femenina (Fig. 2 G):
Forma del transcorte : subcircular.

Meédula parenquimatica. Anillo de esclerénquima, con haces periféricos incluidos, dos haces
vasculares primarios por dentro del anillo de esclerénquima.

Clorénquima externo de 1 hilera de células seguido de parénquima de células grandes y paredes
muy delgadas, que deshacen su contenido formando grandes cavidades de aire; y nuevamente 1 hilera
de células similares al parénquima externo, sin cloroplastos, lindando con los haces vasculares.

Epidermis uniestratificada de células pequefias y paredes algo engrosadas.

Ramificacion primaria de la inflorescencia femenina (paracladio) (Fig. 2 I):
Forma del transcorte: subcircular.
Meédula parenquimatica, no rodeada de parénquima de transicion. Anillo de esclerénquima.

Unos pocos haces vasculares centrales (generalmente 4) rodeados de parénquima y hacia
fuera de 2-3 hileras de cé¢lulas de eclerénquima.

Clorénquima externo de 1 hilera de células seguido parénquima de células grandes y paredes
muy delgadas, que deshacen su contenido formando grandes cavidades de aire y nuevamente 1 hilera
de células similares al parénquima externo lindando con el anillo de esclerénquima.

Epidermis uniestratificada de células pequefias y paredes algo engrosadas.

* Rhynchoryza subulata
Zona proximal del tallo (Fig. 3 A):
Forma del transcorte: subcircular.
Meédula parenquimatica con centro fistuloso, sin parénquima de transicion.
Anillo de esclerénquima formado por 11-13 capas de células. Parénquima cortical continuo.

Haces vasculares en general de tipo primario. Un ciclo relacionado con el interior del anillo
de esclerénquima y 3 ciclos en el parénquima medular. Algunos haces periféricos con vainas de
fibras muy desarrolladas hacia el lado del floema.

Hipodermis de 1-2 hileras de células de paredes gruesas y lignificadas.

Epidermis uniestratificada.

Zona media del tallo
— Entrenudo cubierto por vaina (Fig. 3 B, Fig. 6 A)
Forma del transcorte: circular o subcircular.
Meédula parenquimatica con centro fistuloso, rodeada por parénquima de transicion.

Anillo de esclerénquima sinuoso formado por 11-12 hileras de células; en algunos sectores
del corte el anillo se continua hasta contactarse con la epidermis. No aparece en consecuencia un
parénquima cortical continuo.



ANATOMIA CAULINAR DE ESPECIES DE ORYZEAE 141

Haces vasculares en general de tipo primario no ordenados visiblemente en ciclos. En un
ciclo exterior al anillo de esclerénquima, alternan haces grandes y pequenos; luego un segundo
ciclo de haces vasculares grandes en el tejido de transicion, algunos trabados a la parte interna del
anillo de esclerénquima; y 1-2 ciclos de haces vasculares en el parénquima medular de paredes
delgadas. Todos rodeados por vaina esclerénquimatica que se reduce hasta quedar como casquete
frente a floema y xilema en los haces mas internos.

Parénquima cortical sin cloroplastos, en el que se presentan grupos de 4-5 células grandes
(alargadas radialmente, paralelas entre si) de paredes muy delgadas que deshacen su contenido
y forman cavidades de aire.

Hipodermis de 1-3 hileras de células de paredes gruesas y lignificadas.
Epidermis uniestratificada, con pelos y estomas.
— Entrenudo no cubierto por vaina (Fig. 3 C)
Forma del transcorte : subcircular.
Meédula parenquimadtica similar a la anterior.

Anillo de esclerénquima formado por 6-7 hileras de células, con caracteristicas parecidas al
nivel anterior.

Haces vasculares en general de tipo primario, excepto algunos de los periféricos que son
secundarios. Los internos mayores rodeados por vaina esclerenquimatica completa excepto los mas
internos que muestran vaina incompleta.

En el ciclo de haces vasculares periféricos alternan primarios y secundarios. Un ciclo de haces
mas internos en relacion con la parte interna del anillo de esclerénquima; y un ciclo de haces
vasculares entre el parénquima de transicion y el parénquima medular.

Vaina parenquimatica discontinua, externa rodea a los haces vasculares periféricos por sobre
el floema, y se continua entre clorénquima y anillo de esclerénquima.

Clorénquima subepidérmico discontinuo, interrumpido por los casquetes de esclerénquima.

Epidermis uniestratificada con aguijones y estomas en relacion con el clorénquima.

Zona distal del tallo (pedunculo) (Fig. 3 D, Fig. 6 B):
Forma del transcorte y médula semejantes al nivel anterior.
Anilllo de esclerénquima formado por 5-6 hileras de células.
Haces vasculares en general de tipo primario, los internos mayores, los periféricos de menor tamatio.

El ciclo de haces periféricos relacionados con el lado externo del anillo de esclerénquima
y trabados a la epidermis. Un segundo ciclo de haces relacionados con el lado interno del anillo
de esclerénquima; otro ciclo de haces entre el parénquima de transicion y el parénquima medular
y un cuarto ciclo de haces en el parénquima medular.

Una vaina parenquimatica se ubica lateralmente a los haces vasculares periféricos entre el
clorénquima y el anillo de esclerénquima.

Cloréngquima subepidérmico entre los casquetes y el anillo de esclerénquima.

Epidermis uniestratificada con aguijones y estomas. Estos tltimos en relacion con el clorénquima.

Raquis de la inflorescencia (Fig. 3 E, Fig. 6 C):
Forma del transcorte : anchamente eliptico, truncado en uno de sus extremos.
Meédula parenquimatica con centro fistuloso, con poco parénquima de transicion.

Anilllo de esclerénquima formado por 3-4 hileras de células.
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Haces vasculares en general de tipo primario, con vaina esclerénquimatica completa que se
reduce en los haces internos a casquete frente a xilema y floema, estos ultimos de mayor tamano
que los haces externos.

Haces vasculares en 3 ciclos. Un ciclo de haces hacia el lado externo del anillo de esclerénquima,
otro ciclo hacia el lado interno del mismo y un tercer ciclo en el parénquima central. Algunos de los
haces vasculares periféricos con casquetes, trabados a la epidermis. En las regiones donde los haces
vasculares no estan trabados se observan casquetes subepidérmicos de esclerénquima al nivel de dichos
haces vasculares.

Vaina parenquimatica externa a los lados de los haces vasculares y continua entre los haces,
ubicada entre clorénquima y anillo de esclerénquima.

Clorénquima subepidérmico entre los casquetes y el anillo de esclerénquima.
Hipodermis discontinua de 1-2 células de paredes gruesas y lignificadas.
Epidermis uniestratificada con aguijones y estomas en relacion con el clorénquima.

Ramificacion primaria de la inflorescencia (paracladio) (Fig. 3 F):
Forma del transcorte : trigona.

Médula parenquimatica de células grandes y paredes delgadas, rodeadas de parénquima de
transicion.

Anilllo de esclerénquima formado de 3-4 hileras de células; se prolonga en algunos sectores
hacia la epidermis.

Haces vasculares escasos pero muy cercanos, rodeados por una vaina esclerenquimatica, a
excepcion de los mas internos que solo presentan casquete de esclerénquima sobre xilema y floema,
estos ultimos de mayor tamafo que los externos. Dispuestos en tres ciclos; un ciclo de haces
periféricos formado por 13-15 haces, situados por fuera del anillo de esclerénquima; otro ciclo
relacionado al lado interno del mismo y un tercer ciclo de haces dispuestos entre el parénquima de
transicion y el parénquima medular.

Vaina parenquimdtica externa continua formando una capa de células en la zona periférica
del anillo de esclerénquima.

Clorénquima continuo en posicion subepidérmica excepto en las trabas de esclerénquima.

Hipodermis de 1-2 hileras de células de paredes engrosadas y lignificadas, interrumpida en
pequenos sectores.

Epidermis uniestratificada con aguijones y estomas, estos ultimos en relacion con el clorénquima.

* Zizaniopsis bonariensis
Rizoma (Fig. 4 A, Fig. 6 D):
Forma del transcorte : subcircular.

Zona central con células parénquimaticas pequenas de paredes delgadas. Anillo de esclerénguima
formado por 8-9 hileras de cé¢lulas, con paredes poco engrosadas.

Un ciclo de haces vasculares periféricos, principalmente secundarios, incluidos en el anillo
de esclerénquima. Numerosos haces vasculares primarios dispersos en el parénquima central, algunos
fusionados entre si. Estos haces internos, con vaina esclerenquimatica, son de mayor tamafo que
los externos.

Parénquima cortical formado por 14-15 hileras de células internas con espacios intercelulares
y 4-6 hileras de c¢lulas externas, sin espacios intercelulares; la hilera subepidérmica con paredes
engrosadas y lignificadas disminuyendo luego el grosor de las paredes hacia el interior.

Epidermis uniestratificada.
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Zona proximal del tallo (Fig. 4 B):
Forma del transcorte, zona central y anillo de esclerénquima semejantes a la zona del rizoma

Los haces vasculares se diferencian del nivel anterior por la presencia de algunos secundarios
inmersos en el parénquima cortical, con un caracteristico casquete de esclerénquima hacia el lado
del floema.

Parénquima cortical formado por 14-15 hileras internas de células con reducidas cavidades
de aire limitadas por septos de células pequefias y una zona externa de células mas grandes sin
espacios intercelulares.

Epidermis similar a la anterior.

Zona media del tallo
— Entrenudo cubierto por vaina (Fig. 4 C):
Forma del transcorte : eliptico.
Médula parenquimatica con centro fistuloso, sin parénquima de transicion.
Anillo de esclerénquima tformado por 4-6 hilera de células con paredes poco engrosadas

Haces vasculares en general de tipo primario, un ciclo de haces periféricos hacia el lado externo
del anillo de esclerénquima; otro ciclo de haces en la parte interna del anillo de esclerénquima;
2-4 ciclos de haces incluidos en el parénquima interno al anillo, de mayor tamafio que los haces
externos. Hacia los extremos del eje mayor del transcorte se observan 3-4 ciclos y en los costados
2 ciclos de haces. Todos los haces vasculares rodeados por vaina esclerenquimatica completa,
algunos de ellos conectados a la epidermis por casquete de esclerénquima.

Parénguima incoloro entre los casquetes y el anillo de esclerénquima
Epidermis uniestratificada.
— Entrenudo no cubierto por vaina (Fig. 4 D, Fig. 6 E)

Muy semejante al nivel anterior, sélo se diferencia por los haces vasculares periféricos con
doble vaina.

Clorénquima entre los casquetes y el anillo de esclerénquima, vaina parenquimatica rodeando
por fuera al anillo de esclerénquima.

Epidermis similar a la anterior.

Zona distal del tallo (pedunculo) (Fig. 4 E, Fig. 6 F):
Forma del transcorte: hexagonal, con 3 caras rectas que alternan con 3 caras concavas.
Meédula parenquimatica con el centro fistuloso, rodeado de 0-2 hileras de tejido de transicion.
Anillo de esclerénquima de 2-5 hileras de células.

Haces vasculares en general de tipo primario, rodeados por vaina esclerenquimatica. Un ciclo
de haces periféricos hacia la parte externa del anillo de esclerénquima, algunos trabados a la epider-
mis; otro ciclo hacia por la parte interna del anillo de esclerénquima; 1-2 ciclos de haces vasculares
incluidos en el parénquima interno al anillo, estos ultimos de mayor tamafio que los externos.

La vaina parenquimdtica forma una estructura continua por fuera de los haces periféricos y
del anillo de esclerénquima.

El clorénquima subepidérmico es continuo, solo interrumpido por las trabas de esclerénquima
de algunos haces periféricos.

Epidermis uniestratificada.
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Cuadro 1.— Estudio comparativo de la Anatomia caulinar de especies de Oryzeae en los diferentes niveles analizados. Referencias: An.escl., anillo de esclerénquima; C/, clorénquima;
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h d, hilera de células; Ad, hipodermis; HV, haz vascular; Pqc, parénquima cortical; 77, tejido de transicion; Fp, vaina parenquimatica; M, de inflorescencia masculina; F, de inflorescencia

femenina. Para cada especie en cada zona solo se expresan las diferencias con el nivel anterior

Raquis de la inflorescencia (Fig. 4 F):

Forma del transcorte : hexagonal con las caras levemente
concavas.

Médula parénquimatica de células grandes con paredes
delgadas, centro apenas fistuloso.

Anillo de esclerénquima de 4-5 hileras de células.

Haces vasculares muy semejantes a los del pedinculo,
solo disminuyen en nimero en el centro del raquis.

Clorénquima subepidérmico muy semejante al del
pedunculo.

Epidermis uniestratificada con aguijones y estomas. Estos
ultimos en relacion con el clorénquima. Cordon de esclerén-
quima subepidérmico en los vértices.

Ramificacion primaria de la inflorescencia (paracladio)
(Fig. 4 G):

Forma del transcorte: circular, truncado en uno de los
sectores.

Médula parenquimatica de células grandes con paredes
delgadas.

Anillo de esclerénquima de 2-3 hileras de células.

Haces vasculares de tipo primario y secundario, rodeados
por vaina esclerenquimatica.

Un ciclo de haces vasculares periféricos secundarios hacia
el lado exterior del anillo de esclerénquima, otro ciclo de haces
hacia el lado interno del anillo de esclerénquima, 2-3 haces
vasculares primarios incluidos en el parénquima central, estos
ultimos de mayor tamano que los externos.

Los haces vasculares periféricos y el anillo de esclerén-
quima rodeados por vaina parenquimatica continua.

Clorénquima subepidérmico, continuo.

Epidermis uniestratificada con aguijones y estomas.
Estos ultimos en relacion con el clorénquima. Cordones
subepidérmicos de esclerénquima en los vértices del lado
truncado.

En el Cuadro 1 se presenta una sintesis comparativa
de las principales caracteristicas de la anatomia caulinar por
especie y nivel estudiado.
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Discusion

De WET (1960) solo toma la variacion de la vaina parenquimatica de los haces para estable-
cer los cuatro tipo anatomicos. AUQUIER & SOMERS (1967) consideran que analizar un solo
caracter no es suficiente para definir cada tipo anatomico. Por ello estos autores utilizan los siguientes
caracteres para distinguir los tipos anatomicos: la disposicion de las celulas del clorénquima; la
diferenciacion de la vaina parénquimatica; la presencia de vaina esclerenquimatica de los haces
vasculares ; el desarrollo del anillo de esclerénquima; los distintos tipos de haces vasculares. En base
a esos caracteres estos autores reconocen cinco tipos anatomicos: el tipo Festucoide, el tipo
Panicoide, el tipo Chloridoide, el tipo Aristidoide y el tipo Bambusoide.

Las Oryzeae han sido descriptas como pertenecientes al tipo Festucoide por de De WET
(1960), y al tipo Bambusoide por AUQUIER & SOMERS (1967). Para llegar a esta conclusion
de De WET (1960) tiene en cuenta la presencia de una vaina parenquimatica que no se distingue
claramente del clorénquima. En tanto que AUQUIER & SOMERS (1967) caracterizan el tipo
Bambusoide por una vaina esclerenquimatica muy desarrollada (2-3 o mas capas de células)
fuertemente lignificadas y por una disposicion particular del clorénquima: sus células se disponen
de manera muy compacta y muy regulares. En la mayoria de los casos el clorénquima forma un
anillo completo por debajo de la epidermis, no interrumpido por las trabas de esclerénquima como
en los otros tipos. La vaina parenquimatica esta individualizada pero no presenta caracteristicas
particulares. El anillo de esclerénquima ubicado por debajo del clorénquima esta formado por fibras
fuertemente lignificadas. Los haces vasculares son muy numerosos y parecen disponerse en tres
niveles pero nunca sobre circulos concéntricos bien definidos como en los otros tipos anatdmicos.

El tipo anatémico presente en las especies estudiadas de Oryzeae no estaria comprendido
totalmente en el tipo Bambusoide de AUQUIER & SOMERS (1967), seria un tipo intermedio por
poseer a veces haces no trabados, y el tipo Panicoide y Chloridoide por la presencia de una vaina
parénquimatica, que si bien no es Kranz, se presenta no sélo en relacion a los haces periféricos sino
continua entre el clorénquima y el anillo de esclerénquima, solo interrumpida en los casos en que
los haces estan trabados por casquetes de esclerénquima.

En los tipos Festucoide y Bambusoide la vaina no se diferencia completamente de las células
del clorénquima. Se observa una leve diferencia pero nunca comparable a la diferenciacion que se
presenta en los otros tres tipos anatomicos (De WET, 1960; AUQUIER & SOMERS, 1967).

Las estructuras caulinares varian entre los géneros estudiados: En Leersia hexandra no se
presenta anillo de esclerénquima (excepto en los paracladios), se observan abundantes cavidades
de aire separadas por septos de 3-5 células y haces vasculares en dos ciclos, grandes hacia el hueco
medular y otros pequenos periféricos, entre las cavidades de aire. Presencia de hueco medular que
se reduce hasta llegar a paracladios macizos. La descripcion realizada por METCALFE (1960) para
el tallo de esta especie coincide con la anatomia de los niveles proximal y medio aqui presentada.

En Luziola peruviana el anillo de esclerénquima no esta muy desarrollado, desaparece en
el pedunculo de la inflorescencia y aparece desarrollado en el raquis y en los paracladios. Las
cavidades de aire, muy desarrolladas en todos los niveles, estan separadas por septos de una célula
de espesor Los haces vasculares no se disponen en la zona de cavidades de aire, estan en contacto
con el anillo de esclerénquima (hacia el exterior o el interior del mismo) y unos pocos inmersos
en el parénquima interior al anillo.

En Rhynchoryza subulata esta desarrollado el anillo de esclerénquima, no se observan cavi-
dades de aire importantes, los haces vasculares estan dispuestos en tres o mas circulos no regulares
(un circulo formado por los haces exteriores al anillo, otro al interior del anillo y otros en el paren-
quima interno al anillo). Los periféricos a veces trabados a la epidermis por casquetes de esclerén-
quima. Vaina del haz continua, no solo en relacion con los haces vasculares sino dispuesta entre el
anillo de esclerénquima y el clorénquima. En el ambito de la inflorescencia se reducen las trabas
de esclerénquima y el clorénquima y la vaina del haz se hacen casi continuos.

En Zizaniopsis bonariensis se observa anilllo de esclerénquima. Las cavidades de aire poco
manifiestas estan presentes en el rizoma y en la zona proximal del tallo; no se observan en la zona



ANATOMIA CAULINAR DE ESPECIES DE ORYZEAE 147

media ni distal del vastago. Haces en varios circulos: uno hacia el exterior de anillo de esclerén-
quima, otro hacia el interior del mismo, 2-4 circulos de haces en el parénquima interno al anillo;
en la zona proximal del tallo se observa un ciclo de haces periféricos pequeiios con un caracteris-
tico casquete de esclerénquima hacia el lado del floema. Cortex externo de 4-9 hileras de células
ordenadas sin espacios intercelulares en el rizoma y en la zona proximal del tallo. Vaina del haz
continua, no solo en relacion con los haces vasculares sino dispuesta entre el anillo de esclerén-
quima y el clorénquima. En el ambito de la inflorescencia se reducen las trabas de esclerénquima
y el clorénquima y la vaina del haz se hacen casi continuos.

La anatomia caulinar de Oryza sativa (METCALFE, 1960; MATSUO & HOSHIKAWA,
1993) se asemeja a la de Leersia hexandra. Las principales variaciones que se presentan es que
la primera de las especies muestra una hipodermis mas manifiesta, parénquima cortical mas ancho
y los haces vasculares periféricos se disponen muy cercanos a la hipodermis estando algunos
soldados con ella; a su vez es mayor el numero de haces vasculares del ciclo interno.

El ambiente en que crecen los vastagos es determinante de la estructura que desarrolla
(ALISCIONI, 2000). Por ello en las plantas que crecen en ambientes acudticos es muy impor-
tante analizar qué parte crece sumergida, por lo menos en alguna parte del afo, y qué parte crece
fuera del agua, pues las primeras presentaran mas caracteres adaptativos a ambientes acuaticos
que las segundas. Entre las especies estudiadas es posible diferenciar por el ambiente en que
desarrollan los vastagos dos grupos: Luziola peruviana y Leersia hexandra presentan gran parte
del cuerpo de la planta sumergido, solo las inflorescencias salen del agua. En sus estructuras
caulinares se observan cavidades de aire en todos los niveles, reduciéndose en los ejes repro-
ductivos. En Rhynchoryza subulata y Zizaniopsis bonariensis estd sumergida solo la base de
la planta, son aéreas la parte media y distal de los vastagos, dependiendo de los niveles que
alcance el agua. En estas dos especies las estructuras caulinares muestran menor desarrollo
de cavidades de aire, las que se manifiestan en la base de la planta; no aparecen en la zona de
entrenudos largos ni en el ambito de la inflorescencia (pedunculo, raquis y paracladios).

Ese patron anatomico en cada especie se modifica al analizarlo a distintos niveles desde la base
del tallo hasta la inflorescencia. Asi, en Leersia hexandra estas variaciones estan relacionadas
con: presencia de hipodermis en las partes basales y medias y ausencia de la misma en los ejes de la
inflorescencia a partir del pedinculo; reduccion del hueco medular, observandose paracladios
macizos; desarrollo del clorénquima y diferenciacion de la vaina parenquimatica del haz en los ¢jes
de la inflorescencia; la formacion de un anillo de esclerénquima alrededor de los haces vasculares
del paracladio y la presencia de una vaina continua del haz.

En Luziola peruviana a lo largo del eje se observa el desarrollo del clorénquima y de la vaina
del haz vascular; la reduccion del hueco medular hasta hacerse macizos el pedanculo de la inflo-
rescencia femenina, el raquis y los paracladios de la inflorescencia femenina y los paracladios de
la inflorescencia masculina; el anillo de esclerénquima, muy reducido en areas basales y medias,
no esta presente en pediunculo y si es muy manifiesto en el raquis y en los paracladios de la inflo-
rescencia femenina y masculina.

En Rhynchoryza subulata se observa desarrollo del clorénquima y diferenciacion de la vaina
del haz; reduccion del espesor de la hipodermis y reduccion del hueco medular.

En Zizaniopsis bonariensis se observa reduccion del espesor del parénquima cortical y del
anillo de esclerénquima desde la base hacia la inflorescencia; reduccion del cortex externo
formado por 4-6 hileras de células en el rizoma y por 8-9 hileras de células en la zona proximal
del tallo; los haces periféricos de la base de la planta (zona proximal del tallo) desaparecen y pasan
a ser periféricos los haces ubicados al exterior del anillo de esclerénquima; desarrollo de clorén-
quima y de vaina del haz; reduccion del hueco medular que es muy pequeno en pedinculo y raquis
de la inflorescencia hasta observarse macizos los paracladios.

Muchos de estos cambios en la anatomia caulinar a diferentes niveles de un vastago estan en
directa relacion con las condiciones en el que dichas estructuras se desarrollan. Asi, si es subter-
raneo, se exhibiran determinadas modificaciones (METCALFE, 1960) y si es aéreo las estructuras
presentaran caracteristicas definidas segun el nivel del vastago sobre el que se encuentran.
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El progresivo desarrollo de estructuras fotosintéticas, observado en los vastagos reproductivos
de las especies estudiadas de Oryzeae, posiblemente se deba al hecho que, a medida que nos
acercamos a la inflorescencia, es mayor el grado de exposicion a la luz del tallo y de los ejes de la
inflorescescencia (SANCHEZ, 1981a; GASSER & al., 1994). Otra de las modificaciones impor-
tantes que se observan en el ambito de la inflorescencia es la presencia del anillo de esclerénquima
(en especies en que estaba ausente en posiciones mas bajas de la planta) o mas manifiesto (en las
que si lo tenian). Las delicados ejes de Leersia hexandra y Luziola peruviana necesitan de estas
estructuras para sostener las inflorescencias que son aéreas.

El grado de desarrollo de las estructuras fotosintéticas en los ejes y bracteas de la inflorescencia
es muy importante si se tiene en cuenta que una gran proporcion de los asimilados que constituyen las
reservas de la semilla en formacion son aportados por la hoja bandera y por la propia inflorescencia
(CLAYTON & RENVOIZE, 1986).

Las Gramineas acudticas, en manifiesta relacioén con el medio, desarrollan cavidades de aire
o canales que varian de tamafo, forma y distribucion en las distintas especies (METCALFE,
1960). Las cavidades aeriferas se desarrollan tempranamente en los distintos organos de las
plantas hidrofilas, palustres o anfibias y su nimero y tamaifio varia con la edad y la naturaleza
del 6rgano (SCULTHORPE, 1967). Estas cavidades juegan un rol importante en las plantas
acuaticas en el transporte y difusion de gases entre el vastago y las raices (WILLIAMS &
BARBER, 1961) y reducen el stress a la inundacion favoreciendo la respiracion y la oxidacion
de compuestos toxicos (SCHUSSLER & LONGSTRETH, 1996).

Material de referencia

Leersia hexandra Sw.
Pensiero 5285 (SF)

Luziola peruviana Gmel.
Vegetti 1220 (SF)

Rhynchoryza subulata (Nees) Baill.
Vegetti 1223 (SF)

Zizaniopsis bonariensis (Balansa & Poitr.) Speg.
Pensiero 5290 (SF)
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Fig. 1.— Transcortes a distintos niveles de un véstago reproductivo de Leersia hexandra: A, Zona proximal del tallo;
B, Entrenudo cubierto por vaina; C, Entrenudo no cubierto por vaina; D, Zona distal del tallo (pedinculo); E, Raquis de la
inflorescencia; F, Ramificacion primaria de la inflorescencia (paracladio). La escala mide 100 micrones.
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Fig. 2.— Transcortes a distintos niveles de un vastago reproductivo de Luziola peruviana.: A, Zona proximal del tallo;
B, Entrenudo cubierto por vaina; C, Entrenudo no cubierto por vaina; D, Zona distal del tallo principal (pedunculo
inflorescencia masculina); E, Zona distal de véastago axilar (pedinculo de inflorescencia femenina); F, Raquis de Ia
inflorescencia masculina; G, Raquis de la inflorescencia femenina; H, Ramificacion primaria de la inflorescencia masculina
(paracladio); I, Ramificacion primaria de la inflorescencia femenina (paracladio). La escala mide 100 micrones.
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Fig. 3.— Transcortes a distintos niveles de un vastago reproductivo de Rhynchoryza subulata: A, Zona proximal del tallo;
B, Entrenudo cubierto por vaina; C, Entrenudo no cubierto por vaina; D, Zona distal del tallo (pedinculo); E, Raquis de la
inflorescencia; F, Ramificacion primaria de la inflorescencia (paracladio). La escala mide 100 micrones.
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Fig. 4— Transcortes a distintos niveles de un vastago reproductivo de Zizaniopsis bonariensis: A, Rizoma; B, Zona
proximal del tallo; C, Entrenudo cubierto por vaina; D, Entrenudo no cubierto por vaina; E, Zona distal del tallo (pedun-
culo); F, Raquis de la inflorescencia; G, Ramificacion primaria de la inflorescencia (paracladio). La escala mide 100 micrones.
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Fig. 5.— Detalles de transcortes de vastagos reproductivos de Leersia hexandra (A-D) y Luziola peruviana (Ey F): A, By
C, Entrenudo no cubierto por lamina; D, Pedinculo: E, Zona proximal del tallo sobre vastago ortotropo; F, entrenudo en
vastago plagiotropo. La escala mide en: A, 50 micrones; en B, D-F, 100 micrones; C, 25 micrones.
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Fig. 6.— Detalles de transcortes de vastagos reproductivos de Rhynchoryza subulata (A-C) y Zizaniopsis bonariensis (D-F):
A, Entrenudo cubierto por vaina; B, Pedunculo; C, Raquis de la inflorescencia; D, Rizoma; E, Entrenudo no cubierto por

vaina; F, Pedunculo. La escala mide 100 micrones.
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