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CARACTERISTICAS ANATOMICAS DE RAICES
ADVENTICIAS EN ESTACAS DE SEMERUCO (Malpighia
emarginata DC) TRATADAS CON ACIDO INDOLBUTIRICO!

Libia Laskowski 2 y Damaso Bautista ®

RESUMEN

El presente estudio describe los cambios anatémicos durante el proceso de enraizamiento de estacas lefiosas de semeruco tratadas
0 no con 4cido indolbutirico (AIB), asi como las caracteristicas histologicas de las raices adventicias originadas. Se obtuvieron
raices adventicias a intervalos semanales en diferentes estados de desarrollo, las cuales fueron estudiadas anatémicamente
mediante técnicas usuales de microtecnia vegetal. Al inicio las estacas presentaron, a nivel de la corteza, un anillo discontinuo
de fibras perifloeméticas, floema secundario con abundantes drusas y xilema secundario con tejido bésico fibrilar, parénquima
escaso y vasos solitarios o en grupos. En la tercera semana, las estacas tratadas con AIB iniciaron una actividad cambial muy
intensa, con proliferaciéon de tejido parenquimatico y desplazamiento de los cordones de fibra y el floema hacia la corteza.
Durante la cuarta semana, el tejido vascular inici6 su diferenciacion y comenzd la emergencia de las primeras raices adventicias.
Estas raices presentaron tejido vascular primario con cuatro polos de protoxilema desde el apice hasta mas o menos 1,5 cm de su
longitud, punto a partir del cual se observo la diferenciacion de tejido secundario, con caracteristicas similares a las del tallo,
caracterizado por poseer xilema con abundante tejido fibrilar, vasos solitarios o en grupos de 2 a 6, de longitud corta y diametro
pequefio. La emergencia de las raices adventicias se hizo visible en la superficie de las estacas lefiosas después de la cuarta
semana. En las estacas no tratadas, los eventos secuenciales de la iniciacion y formacion asi como la histologia de las raices
adventicias fueron similares a las observadas en las estacas tratadas con AIB, aunque la iniciacion presentd un retraso
de 7 a 10 dias.

Palabras clave adicionales: Enraizamiento, anatomia radical

ABSTRACT

Anatomical characteristics of adventitious roots in cuttings of acerola (Malpighia emarginata DC)
treated with indol butiric acid

Anatomical changes ocurring through the rooting process of acerola wooden cuttings treated with indol butiric acid (IBA) and the
anatomical characteristics of adventitious roots were studied. The adventitious root at different stages of development, both in
treated cutting and controls, were sectionated at weekly intervals by a microtome following standard procedures of vegetal
microtechnics. The first observed characteristics on cuttings was a discontinuous band of periphloematic fibers, secondary phloem
with copious druses and a secondary xylem of basic tissue with fibers and diffuse porous. During the third week, the IBA treated
cuttings showed an intense cambial activity with proliferation of parenquimatic radial tissue, pushing aside fiber cords and
phloem to the cortex. Through the fourth week, the differentiation of vascular tissues were started and the adventitious root
showed primary vascular tissues with four protoxylem poles, from apex to about 1.5 cm in length. Secondary growth showed
xylem with numerous fibers, solitary vessels or grouped (2 to 6), with short length and small diameter. The formation of
adventitious roots was visible outside the wooden cuttings after the fourth week. All the sequential events of initiation and
formation of adventitious root were very similar in treated and untreated cuttings, but the rooting process occurred 7 to 10 days
later without IBA aplications.

Additional key words: Rooting, root anatomy

INTRODUCCION alto contenido de acido ascorbico (Asenjo, 1980;

Avilan et al., 1989) y como tal se le cultiva en

La fruta del semeruco (Malpighia emarginata forma extensiva en Brasil, Puerto Rico y Estados
DC) es reconocida en el mundo como la de mas Unidos (Alves et al., 1995; Asenjo, 1980; Ledin,
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1958; Nakasone et al., 1968). En Venezuela, sin
embargo, su cultivo  estd restringido, con
pocas y pequefias plantaciones comerciales
establecidas sin criterios de seleccion, con
material vegetal obtenido por semilla,
exhibiendo una gran variabilidad (Avilan et al.,
1989; Laskowski y Bautista, 1998). En este
sentido, se requieren esfuerzos para la
propagacion clonal de plantas selectas de
semeruco a nivel nacional.

El enraizamiento envuelve una secuencia de
eventos fisiolégicos e histoldgicos, los cuales
pueden ser divididos en dos fases: a) formacion
del meristemo radical, lo que ocurre dentro de la
estaca, y b) crecimiento y elongacién, fase
durante la cual el &pice radical avanza hacia
fuera a través de la corteza y finalmente emerge
de la epidermis (Garrido et al.,1978; Gaspar y
Hofinger, 1988; Hartmann et al.,, 1990). La
velocidad y proporcion de ocurrencia de este
proceso varia de acuerdo con la especie,
perteneciendo el semeruco al grupo de plantas
leflosas cuyas estacas son de dificil
enraizamiento; sin embargo, la aplicacion
exogena de &cido indolbutirico bajo condiciones
de nebulizacion incrementa notoriamente el
proceso  (Nascimento, 1991; Nelson vy
Goldweber,1956; Laskowski, 1996).

De acuerdo con estas premisas, se ha logrado
la propagacién vegetativa por estacas de plantas
de semeruco obtenidas de huertos establecidos
en las zonas aridas del estado Lara (Laskowski,
1996). Sin embargo, los porcentajes de
enraizamiento aun son muy bajos. Ante estas
circunstancias se hace relevante conocer detalles
anatémicos sobre el proceso. Asi, el presente
trabajo tiene como objetivo describir el origen de
las raices adventicias en estacas lefiosas de
semeruco, tratadas y no tratadas con &cido
indolbutirico, y las caracteristicas anatomicas
que presentan estos 6rganos.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal y ubicacion del ensayo. Las
plantas fueron seleccionadas del huerto de
semeruco del Posgrado de Horticultura de la
UCLA considerando vigor y estado sanitario
apropiados. El huerto esta ubicado en Tarabana,
municipio Palavecino, estado Lara (10° 05" LN;
510 msnm;) con 900 mm de precipitacién anual
y temperatura promedio de 24,5 °C.

Procedimiento. Se colectaron 80 estacas de tallo
semilefioso de 1 cm de didmetro, provenientes de
10 plantas de M. emarginata; de ellas, un grupo de
40 fue tratado con &cido idolbutirico (AIB) a
5000 mg/kg y el otro grupo, también de 40
estacas, se usd como testigo. Las estacas fueron
colocadas para su enraizamiento en bolsas
contentivas de una mezcla de arena y céscara de
arroz (1:1 en volumen) bajo condiciones de
umbraculo a 60% de sombra y nebulizacion de 30
segundos cada 5 minutos, desde las 9:00 hasta las
15:00 horas, siguiendo recomendaciones previas
para la propagacion vegetativa del semeruco
(Laskowski, 1996; Nascimento, 1991).

Después de la segunda semana hasta la sexta,
seis tallos en proceso de enraizamiento de cada
uno de los tratamientos fueron extraidos
semanalmente y conservados en mezcla de
formaldehido, &cido acético y alcohol etilico al
90 % (FAA) para su estudio histoldgico, a través
de la preparacién de laminas permanentes con
cortes transversales y longitudinales. Para ello, los
trozos de tallo fueron lavados en agua y sometidos
a ablandamiento en una mezcla 1:1 de acido
acético glacial y peréxido de hidrégeno al 99%
por una semana (Azzini et al., 1996); se lavaron
en agua para eliminar el oxidante y se
deshidrataron para su inclusién en parafina de
acuerdo con las recomendaciones de Roth (1964).
Los cortes se realizaron en micr6tomo de rotacion,
coloreados con safranina y montados en laminas
con Bélsamo de Canada para su observacion y
descripcion al microscopio dptico.

Paralelamente, se extrajeron tanto raices
adventicias de los tallos en proceso de
enraizamiento como de las plantas del huerto, las
cuales fueron conservadas por separado en FAA al
90 % para su caracterizacion anatomica. De estas
muestras se hicieron ldminas permanentes con
cortes transversales y longitudinales de acuerdo
con las técnicas antes descritas. EIl estudio de
estos tejidos se realiz6 en microscopio de luz con
camara fotografica Olympus, utilizando 10
ldminas con dos cortes cada una en secciones
transversal y longitudinal (tangencial y radial) y se
determinaron los siguientes parametros en los
elementos de los vasos en el xilema: longitud,
didmetro y densidad, es decir, el nimero de vasos
por seccion transvensal (vasos/mm?). La longitud
de los vasos se midio utilizando secciones
longitudinales; la densidad y el didmetro de los
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vasos se midid en secciones transversales,
realizando observaciones en la parte mas amplia
del xilema, coincidente con una linea tangencial y
paralela al cambium. En la descripcion de los
elementos de los vasos se siguieron las
recomendaciones de Pérez (1973).

RESULTADOS

Los eventos secuenciales de la iniciacion y
formacion de raices adventicias siguieron un
patrén similar, tanto en las estacas tratadas con
AIB como en las no tratadas. Sin embargo, para
estas Ultimas, el proceso mostrd un retardo de 7 a
10 dias. Se observé ademas, en las estacas no
tratadas, un menor nuUmero de zonas de
proliferacién celular y una disminuciéon en la
formacion de parénquima radial en los tallos,
dando como consecuencia un nimero inferior de
raices emergidas con diametro menor al mostrado
por las raices adventicias de los tallos tratados.

A. Secuencia de aparicion de las raices
adventicias

Las observaciones a lo largo del proceso y su
comparacion con la anatomia general del tallo
(Laskowski, 1996), permitieron establecer las
siguientes secuencias histoldgicas:
- A partir de la tercera semana las estacas de
tallo tratadas con AIB mostraron un incremento
en la actividad meristematica del cambium,
forméandose zonas de proliferacion celular que se
alternan entre si, pero coincidiendo siempre con
los radios del xilema. Estas zonas de
proliferacién se presentaron en nimero de 4 a 8,
principalmente en el xilema secundario, dando
lugar a un incremento de tejido parenquimatico
radial, de tal manera que este tejido alcanza a la
médula del tallo y empuja al floema y a los
nodulos de fibras perifloematicas hacia la corteza
(Figura 1A). El incremento celular del radio se
muestra como una lente convexa en el corte
tangencial del tallo (Figura 1B).
- Durante la cuarta semana, la formacion del
domo meristematico de la raiz adventicia fue
observado nitidamente entre las capas de células
parenquimaticas adyacentes al cambium; éste
crecio en proyeccion perpendicular empujando al
floema y fibras hacia la corteza del tallo
(Figura 1C). Durante este periodo se hicieron

visibles los primeros elementos del xilema de la
raiz adventicia en las estacas tratadas, sin
conexion con el tejido vascular del tallo
(Figura 1C). Simultaneamente, tanto la actividad
del felégeno como el ndmero de lenticelas
tendieron a incrementarse en las estacas.

- A partir de la quinta semana, las raices
presentaron un mayor desarrollo del tejido
vascular (Figura 1D) y se mostraron las primeras
conexiones del xilema con el tejido vascular del
tallo. Durante este periodo, las raices adventicias
en las estacas tratadas comenzaron a emerger del
tallo, tanto  por la parte interior del nudo,
separando la corteza de la madera, como en la
parte inferior de la estaca a través de la
felodermis. En todos los casos, las nuevas raices
mostraron un geotropismo positivo (Figura 2A).

B. Caracteristicas anatomicas de la raiz

Todas las raices adventicias estudiadas
presentaron una estructura y arreglo histologico
semejante, lo cual serd caracterizado a
continuacion.
Crecimiento primario. A 5 mm del &pice, la raiz
adventicia fue de aproximadamente 0,2 mm de
didametro y presentd, de afuera hacia adentro, la
siguiente organizacion (Figuras 2B y 2C):
Epidermis uniestrata de células pequefias vy
desiguales en tamafio con presencia de pelos
radicales y tricoblastos; exodermis de dos a tres
capas de células parenquimaticas pequefias; zona
parenquimatica de 8 a 14 hileras de células
redondeadas, grandes, con abundante espacio
intercelular; endodermis y periciclo de una hilera
de células pequefias, sin espacios intercelulares y
tejido vascular con 4 polos de xilema y floema.
Crecimiento secundario. En zonas mas distales
del &pice (aproximadamente a 10 mm de distancia
del domo meristematico), la raiz adventicia
mostrdé un rapido desarrollo del crecimiento
secundario, caracterizado por la aparicion y
formacion de la felodermis y la disposicion radial
del tejido vascular (Figura 3A). Las raices con 3 a
5 mm de diametro presentaron la siguiente
organizacion: felema de 6 a 8 capas de células
poco suberizadas; felodermis de 2 a 4 capas de
células méas largas que anchas, con inclusion
celular  fuertemente coloreada posiblemente
debido a la presencia de taninos.
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Figura 1. Origen histologico de las raices adventicias del semeruco en tallos tratados con AIB. A. Corte
transversal de la estaca. 25x. B. Corte tangencial de la estaca. 200x. C. Corte transversal de la
estaca y longitudinal de la raiz adventicia. 200x. D. Corte tangencial de la estaca y
transversal de la raiz adventicia. 200x. F= floema; FE= felema; CA= cambium; M= médula;
P= parénquima; RA= raiz adventicia; R= radio parenquimatico; X= xilema.
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Figura 2. Estructura anatdmica primaria de las raices adventicias del semeruco. A. Estacas enraizadas
con AIB. By C. Corte transversal. 200x. E= epidermis; EN= endodermis; EX= exodermis;
F= floema; P= parénquima; PE= periciclo; X= xilema.
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Figura 3. Estructura anatomica secundaria de las raices adventicias del semeruco. 200x. A. Inicio del
crecimiento secundario (corte transversal). B. Detalle del xilema secundario (corte transversal).
C. Detalle del floema secundario (corte transversal). D. Corte tangencial de la raiz adventicia.
D= drusas; F= floema; FE= felema; FD= felodermis; Fl= fibras; P= parénquima; R= radio
parenquimatico; V= vasos; X= xilema.
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Floema formado por 6 a 8 hileras de células, con
parénquima radial escaso y abundancia de
inclusiones citoplasmaticas de oxalato de calcio,
tipo drusas (Figuras 3A y 3C). Xilema secundario
caracterizado por poseer vasos solitarios o en
grupos de 2 a 6, de didmetro pequefio (14 a 26 p),
abundancia promedio de 18 vasos/mm?, longitud
corta (promedio de 250 ) y paredes terminales
inclinadas (Figuras 3B y 3D); matriz fibrilar;
parénquima axial escaso, del tipo paratraqueal y
parénquima radial de 8 a 10 células de alto y de 1
a 2 células de espesor (Figuras 3B y 3D).
Considerando un plano transversal, los elementos
del xilema se  presentaron  ordenados
alternadamente, de tal manera que a una hilera de
vasos siguen tres a cuatro hileras de fibras, y a
éstas una hilera de paréngquima radial, y asi
sucesivamente (Figura 3C).

DISCUSION

La caracteristica mas relevante durante la
ontogenia de las raices adventicias en tallos de
semeruco fue la homogeneidad de los eventos en
los dos tratamientos. Al parecer, la mayor
habilidad del enraizamiento en los tallos tratados
con AIB esté relacionado con el incremento de la
actividad cambial y subsecuente aumento del
tejido parenquimatico de mayor actividad
metabolica en el tallo, circunstancia que puede
incidir favorablemente en la disponibilidad de
carbohidratos solubles durante el proceso de
enraizamiento, efecto conocido para las auxinas
(Vieitez et al., 1980). En este sentido, el bajo
porcentaje de enraizamiento observado en las
estacas lefiosas del semeruco (Laskowski, 1996),
parece no estar relacionado con la presencia de
tejido esclerenquimatico perifloematico, ya que
éste no impidié la emergencia de las raices
adventicias.

La histologia observada en las raices
adventicias mostré un rapido desarrollo de los
tejidos secundarios, particularmente del xilema,
situacion que se presenta también en el tallo
(Laskowski, 1996). Caracteristicas tales como
xilema secundario de matriz fibrilar, vasos cortos
de pequefio didmetro, escaso parénguima axial y
floema con abundancia de drusas, son
adaptaciones propias de las plantas que crecen en
ambientes de escasa precipitacion (Cutler, 1978).
En relacion al xilema, tanto el diametro de los

vasos como el niimero por mm? son mayores que
los reportados para el tallo (Laskowski, 1996;
Lindorf, 1994). De acuerdo con Esau (1976), los
tejidos secundarios en las raices de las
dicotiledoneas son basicamente similares a los del
tallo de la misma planta; sin embargo, Cutler
(1978) sefiala que pueden haber diferentes grados
de  variabilidad entre  estos  Organos,
principalmente en el xilema, como respuesta a
las condiciones del medio donde crece la
planta.

Para Carlquist (1977), el tejido fibrilar ejerce
un efecto amortiguador bajo condiciones de altas
tensiones en el xilema, contribuyendo al
mantenimiento de la columna de agua en los
vasos; de igual manera, los vasos cortos y de
pequefio diametro evitan la formacién de embolias
en el tejido conductor (Metcalfe y Chalk, 1950).
La tolerancia del semeruco a condiciones severas
de sequia (Schnee, 1984) muy probablemente esta
asociada a todas estas caracteristicas de su
anatomia radical.

Observaciones similares han sido registradas
por Schiefelbein et al. (1997) para otras especies
de zonas aridas, deduciendo que los tejidos de la
raiz poseen una importante  plasticidad,
probablemente debido a la adaptacién de su patron
morfogenético en respuesta al ambiente donde se
desarrolla la planta.

CONCLUSIONES

Las raices adventicias en el tallo del semeruco
se originaron por diferenciacion de células en el
parénquima radial como producto de la
proliferacion del cambium vascular adyacente a
los radios medulares.

La presencia de un anillo de esclerénquima
perifloematico en el tallo no impide la emergencia
de las raices formadas.

La secuencia de eventos histologicos que
caracterizan el desarrollo de la raiz adventicia a
partir de tejidos del tallo fueron acelerados por la
aplicacion de acido indolbutirico.

Las caracteristicas histologicas de las raices
adventicias del semeruco corresponden a las de
las plantas tolerantes a la sequia.
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