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CAPITULO 9

Anatomia del vastago en especes selectas de plantas hidr&ilas
Ana M. Gonzd ez

Las plantas terrestres evol ucionaron a partir de organi smos acuéi s fotosi rteti zdores
(algas verdes) debi endo d canzar unaseri e de caracteristicas paravivir en tiemafirme(Raven,
1992). En este estudio sehaandizado € grupo deplantas que* decidi 0" regresar al nedio
original: el anbienteacuédico. Al retornar d agua, estas plantas han tenido que desarmollar
adapteciones paraadecuarseal as condicioneslimtantes del medio ambiente las adesvarin
desdemuy leves en | os érganos emergentes aextremas en | os érganos sumergi dos.

El estudio detallado de las cd ulas y tejidos permite un mg or entendimiento de |l as
adaptaciones de la plantaa una funcion en especid y por ende delos diversos &ganos d
anbiente en d que sedesarrol | an.

Este capitul o intentaofrecer unavisi6n del mundo microscéi @ delaspantas hiddilas.
El objetivo esanalizar y mostrar |a anatomiadel vastago de d gunas especi es hi drdilas que
crecen en el nacrosistemalberd El propdsito no es brindar un extensivo dddledelaanaormia
deestas plantas, sinointroducir al lector en el temay, medi ante el uso dela tecnol ogiade
observacion microsc@pica maravillarlo antela bell eza que estaocul taa nuestros oj os.

Material y Mé&odos
Para estetrabaj o se sel ecci onaron 28 especies de plantas acudicasy paustres. Seutilizé
meterial fresco o fijado en FAA (fornol-alcohol 70%- &ido acético). Los nimeros de cada
especie se corresponden con | os de las respectivas cl aves de i denti fi caci 6n.

1.36. Alternanthera phil oxer oides 1.55. Myriophyllum aquaticum
1.30. Azolla caroliniana 1.22. Nymphaea amazonum
1.13. Cabomba caroliniana 1.23. Nymphoides indica

1.54. Cephalanthus glabratus 1.44. Oplismenopsis najada
1.5. Ceratophyllum demer sum 1.35. Pistia stratiotes

1.84. Cyperus giganteus 1.193. Polygonum acumi natum
1.15. Egeia najas 1.68. Pontederia cordata
1.49. Eichhornia azurea 1.18. Potamogeton gayi

1.40. Eichhornia crassipes 1.25. P. ferrugineus

1.103. Fuirena robusta 1.34. Salvinia biloba

1.42. Heteranthera reniforms 1.53. Schoenoplectus californicus
1.267. Hydrocotyle bonariensis 3.4. Utricularia foliosa

1.41. Limnobium spongia 3.12. U. poconensis

1.134. Mayaca sellowiana 1.19. Victoria cruziana

Enlamayoriade los casos seredizaron cortes histol 6gi cos a nanod zadg, observaci dny
regi stro i nmedi ato, dado quelas plantas acuéicas conservan nejor su texturay turgenciaen
fresco, ademés de no tol erar bien el proceso de deshidratacién y montaje usud nenteenplesdo
en histologia. En unas pocas especi es pudi eron confecc onarse preparados ddinitivos paradlo
serealizdladeshidratacién del material con deshidratantey ad arante Biopur®,indusién en
paafinay posterior corte con micrétomo rotativo, (Gonzal ez y Cristébal , 1997); sedectuaron

431



Floradel Ibera

cortestransversales (ct) y paadermd es de hoj g transversdesylongtudnades (d) detdlo.Para
laidentificacion de | os tejidos se usé dobl e col oraci 6n: sarani naseguidade azul deAstra
(Luque et al. 1996); la deernminacién de alniddn seredizé mediante reactivo de L ugol
(D’Anbrogio de Argieso, 1986) y laidentificad 6n de cristal es pa nadio delaobsevaci  con
luz polarizada (Johansen, 1940).

Las observadones se realizaron con nicroscopio éptico (MO) que permite ver la
estructuracelul ar mediante cortes histologicos del material, |ogrando hasta 1000 aunmentos
(L&m. 9.1 C, H). Seutilizé un microscopio Olympus BMAX equipado con canaraclaapaala
redizacién de dibujos y esquermas 'y un Olympus CH30 en el cud una cdmera de video
conectadaa una PC provistade placadigitdizadorapermite el registro delasimgenes.

Otra heramenta utilizadapara el estudio anatomico es el microscopio el ectréncode
barido (MEB), el cud, adiferencia del microscopio optico, permite observar hasta300.000
aumentos (Lam 9.1 A, B, D-G, I-K). Parala observacion en este microscopio, d naerid fijado
fue deshidratado en una serie acettnica ascendente, secado por punto critico en CO, y
metalizado con oro-pd adio. El registro se realiza por grabado de | as i mégenes en disquetes.

La unidad de medida utilizada para las observaciones microscépicas es la micra,
equivdente alanmiléimaparte del mlinetro (1 pm=0,001 mm).

Paralos esquemas se utilizéla simbol ogia propuesta por Metcd fe & Chalk (1950):

| Parénquima Xilema [ = 1 Aerénauima |:|'|: I Clorénquima

fundamental v q 'y en empalizda

M Col énqui gl Floema - Escleréquimal| |''1'1'1] Clorénquima
lagunoso

Abreviaturas usadas en las figuras

alm: dmidon, bul: cdulas buliformes, col: colénquima, dr: drusas, emp: doréquinaen
enpalizada, end: endodernis, esc: esclerénquing, est: estonmg, fib: fibras, fl: loens, lag:
clorénquima lagunoso, | p: laguna protoxil eréica, par: parénquingraf: rdidios, sti: ediloide
tan: taninos, xil: xilems; ct: cortetransversd, cl: corte longitudind.

Anatomia
Organos sumergidos

F actores condicionantes dd medio ambiente

Las hojasy tdlosque viven bajo el agua deben adgptar seacond ¢ ones partiaul ares: ura
es |l a recepci én y captaci tn de suficienteluz para | afotosintesis otraeslaescasadi sponibilidad
dedi&ido decarbono, oxigeno y los nutrientes de menor disolucién en agua. Sin embargo
tienen solucionado d problema del soporteal que deben enfrentarsel as espedes quevivenfuera
dd agua, ya que d sostén es provisto por el medio (Fahn, 1974; Sculthorpe 1967).

Hojas

Predomi nan dos ti pos deformas foliares en las plantas sunergidas: entaasy divididas.
Las hojas enteras seobservan en Potamogeton gayi, P. ferrugineusy Egerianajas, son ddgades
atransl Ucidas, acintadas, lineares o lanceoladas. Esta formaes|a que nmuestranayo rdaitn
entre superficie y volunen, lo que increnenta la efid enda de absorcion de CO,, O, y
nutrientes. Lalamnadividida en segmentos lineares afiliformes caracteriza aCabonba
caroliniana, Ceratophyllum demersumy Utricularia foliosa. Dichas hoj as ofrecenmnar
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resistencia nmecénica al novimento del agua, beneficiando aden®s la captacion de luz
(Sculthorpe, 1967).

Laepidermis presentaadaptaci ones al ambiente como son: cuticul addgada quefacilita
el pasaje de sustancias desdey hacia el medio acudico y la presencia de cloropl astos,
transforméindose en tgido fotosinté&ico. Esto estadirectamente reaionalo wn lareducci &h del
espesor delalamina, |legando aextremos tales como | as hojas sumergidas de Egeria ngas
(L&m. 9.3 A, B) donde lalarninaestareducida aanbas epidernis, careciendo por wmnpleto de
mesofilo; en este caso la epidermis es el (nico tejido fotosintetizador de la hoja. Otra
caracteristicade la epidermi s en hoj as sumergi das es | aausend a deestares sd ose doservaron
estomas anonociti cos agrupados en | a epidernis abaxial en lazona apical delas|acinasde
Cabomba caroliniana (Lam. 9.2 E; 3 1), Galai (1981) los considera estonas acuiferos o
hid&odos por | os cual es seelimnaagua. Las hojas generalmente son glabras, esdecir carecen
depelos, Ceratophyllum demer sum es | a Uini ca especi e que poseeaguijones enlos bordes delas
hojas (Lam 9.3 E).

El mestfilo es homogéneo en todas las espedi es and i zadas, | a ausenciadedierendaciin
en clorénquima en enpalizada y lagunoso sedebealaposicién vari aledelahojacon respecto
alaluz incidente (Scul thorpe, 1967). EI mesdil o puede estar ausente porconpletocono enla
larina de Egeria najas (Lam. 9.3 A, B), reducido aunacapa decdulas conp en | as hojas
sumergidas de Cabomba caroliniana (Lan 9.3 G), Potamogeton gayi (L&m. 93 J)y
Potamogeton ferrugineus (Lan 9.7 M), o presentar varias capas de cd ulas y dos cararas
aeriferas como en Ceratophyllum demersum (L&m. 9.3 C, D). Las hojas sumergides caecenen
generd detegjidosdesostény el sistemavascular estamuy reduci do, sdo seobservéunavana
defibras rodeando | os haces principalesy lateral es en las hojas sumergi das dePaamogeton
gayi y P. ferrugineus, la Ul timaespeci e presenta adends | avena nedia con cararasdispuestas
radi almente alrededor del haz vascular (L&m 9.7 L).

Tallos

Son delgados y gré&ciles, laprincipd caracteristicaeslareduccitn dd nimero y la
lignificaci on de € ementos xil eméti cos como tanbi én | afrecuente organi zaci 6n del si stema
vascular en una protostda (Arber, 1920). El sostén no es un problema paa las plantas
sumergidas, por lo que se observa un escaso desarrollo de tejidos conb col énquina y
esclerénquima (Fahn, 1974; Sculthorpe, 1967). En este grupo seencuentran Patanogeton gayi y
P.ferrugineus, Egeria najas, Cabomba caroliniana, Ceratophyllum demersum, Utricuaria
foliosa y U. poconensis; tanbié seinduye a Myriophyl | um aquaticumapesar de que preserta
laporci én apical emergente.

Entranscorte el tallo presenta una epidernmis simila alade | as hgassurergdas(Lam
9.4). Lacaacteristicadelostallos sumergidos es | aformac 6n de extensas cararas aerferas,
cuyo nimero y tamafio puede variar de acuerdo al tamafio y edad del &rgano, sin embargosu
disefio es bastante especifi co, en Potamogeton gayi (Lam 9.3 K), P. ferugineus(L&n 97 H-J
y Cabomba caroliniana (Lam. 9.4 A, B) se presentan vaios cid os de camaras pequefis; en
Egerianajas disminuyen de tanafo haciael interior del cértex (L&n9.4 E), enCeatgohyllum
demersum, Myriophyllumaquaticumy en las especi es and i zadas de Utricuaria hayunsolo
circul o de cararas di spuestas radi al mente alrededor del cilindro vascular L&n94CD,F,G
1, J).

En generd laporci6n externadel cortex posee parénqui macompacto (Lan. 9.4A,B)o
col énquina con del i cados engrosamientos en sus paredes (Lam. 9.4 D, col)o exdlerdquing en
pequeios fasciculos como en Potamogeton (Lam. 9.3 K; 9.7 I, fib). Distribuidosend catexse
encuentran frecuentenente cd ul as con abundantes granos de almidén (L&n9.4E,dn),cdulas
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taniferas (L&m. 9.4 D, tan) y cd ul as con cristal es, nuy abundantes en Myriophyll umaquaticum,
especial menteen | os del gados tabiques quedelimitan las lagunas (Lan 9.4 G, cr);lacdéula
especializadao idioblasto que contieneestas drusas se colapsa r&pi darente y sd opuede ser
observadacon MEB en tdlosjo6venes (Lan. 9.4 H).

El sistemavascular se encuentrarepresentado frecuentemente por unaprotogd g donde
el xilema estareducido aelementos no lignificados, parenquimatosos, con una o una pacas
lagunas protoxilemé&icas centrales (Lam 9.4 D, E, Ip), rodeado por el ementos fl oeméi cos
(Lam. 9.4 D, E, fl). Tanbié puede presentarse fraccionado en dos haces concéntricos
peifloeméicos como en Cabomba caroliniana (Lam. 9.4 A) o en varics haes cd aed esconp
en Myriophyllumaquaticum (Lam. 9.1V F) o Utricularia foliosa (L&m. 9.4 J.Unaendadernis
rodeacadahacecillo en Cabomba caroliniana (Lam. 9.4 A, end), olimtaatodo d cilindro
vascular (Lam 9.4 C, D, E, F, end); estacapa regula | atransferenc a de i onesninerdesy agua
entre d catexy € cilindro central (Fahn, 1974).

Tallos y peciolos sumergidos de plantas con ldaminas foliares flotantes

En especies como Victoria cruziana |l os peciol os deben acomodarse para mantener
grandes laninas flotantes, y por |o tanto deben extenderse para evitar que | as mismes se
superpongan unas con otras (Sculthorpe, 1967). En Nymphoidesindicad taloposes nurercsas
cavaras aeriferas (Lam 9.5 J, K), mentras que el peciol o de Nymphaea amazonumy Vidoria
cruziana se caracteri zapor lapresencia de colénquimay parénqui maperiférico (Ldm 9l A)y
dos acuatro lagunas grandes en el centro rodeadas de otras menores enun dsefo especific en
cadaespecie (Lan 9.5 A, B, D).

La presencia de estas grandes camaras aeriferas, sumada ala fragilidad del tegjido
representaun peligro de anegamiento, el cud secontrarresta con la existenciadediafragmas,
| os que sedisponen transversal nente en | as cararas aeriferas, perpendialaesaladirecid dd
organo (Arber, 1920; Sculthorpe, 1967). L os di afragmas generalmente presertan unasolacpa
decdulas, con espacios intercelul ares muy pequefios, se | os observo en Nymphoidesindica
(Lam. 9.5 O) y en los tallos sunergidos de Potamogeton ferrugineus (Lan 9.7 J, K).
Curiosarrente | os diafragmas estan ausentes en | os peciol os deNymphaea anazonumy Vidoria
cruziana.

Las Unicas cdulas de sostén encontradas en estos tejidos son escl erei das de forma
estrellada astroesclereidas, con paredes secundarias lignificadas (Lam. 9.5 CH,I,M,N); en
Nymphaea amazonum y Victoria cruziana presentan ademés cristdesdeoxddo decddo (Lan
9.1 K), ubicados entre lapared prinariay la secundaria (Gaudet, 1960; Ling-Long Kuo-Hueng
et al. 2000).

Organos flotantes

F actores condicionantes dd medio ambiente

Existeun grupo de plantas que se caracteri za por presentar hojas flotantes, donded
enveés estaen contacto permanente con lasuperficie del agua. Estas hojas deben menterer la
estabilidad, adaptarse alaflotaciony resistir el plegado einmersié provocdospor € agua, la
Iluviay d viento (Sculthorpe, 1967).

Lanina foliar

Nymphoides indica, Nymphaea amazonum y Victoria cruziana forman un grupo @n
caracteristi cas anatomicas similares. Nymphoides indicay Nymphaea anazonumtienenhojas
suborbiculares u ovadas, debase acorazonada. L as hojas deVidoria cruziana presentan | drinas
circulares, pdtadas, fuertes, con peciol os largosy flexibles, el borde delal &rinaseencuentra
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plegado formando una pared verticd de 2 al0cmde dtura, con margen entero; presenta
ademés estructuras denominadas estomaodes, verdaderos orificios por los cud es pueden
escapar | as burbujas que se forman debajo de lalaminay que, de no serliberadas lalevantarian
separddoladel agua(Vdla & Matin, 1976).

Anatdmi camente estas hojas tienen caracteristicas Unicas, ya que presentan lacara
superior expuestaal arey lainferior en contacto con d agua, esto setradueenunaestructura
tipi camente dorsiventral (L&an. 9.5 E, F, P). La epidermis superior de la hoja es glabray
presenta una importante capade cuticul a, o que laayudaa repel er el agua; posee sbundantes
estomas (Lan 9.2 D, G, 9.3 F I; 95 F, P, est). Laepidermis inferior puede presentar
ocasional mente estonas, presumi bl enente no funcional es; una caracteristicaparticula deesta
epidermis es la presenciade grupos de cd ulas que se col orean diferenci d nente denomi nedos
hidropotes por Mayr en 1915 (Sculthorpe, 1967), consi deradcs estructuras de absorci dn dei ones
desdeel agua En Nymphoides indica son grupos de 25-40 céulas (Lan9.5L)mertras queen
Nymphaea amazonum estan formados solo por tres cdulas (Lam 9.5 G). También se los
observa en | os v&tagos sumergi dos de ambas especi es de Utricularia (Ldn 94 K). En Vidoria
cruziana laepidermisinferior presenta conspi cuos pel os sinples uniseriados y aguijones
mul ticel ulares, también se observa gran cantidad detricomas en lacarainferior delashojas
flotantes de Cabomba caroliniana (Lam. 9.3 F, H).

El mestfilo estaconstituido por un parénquimacl orofiliano en enpal izada i ntarunpido
por numerosas cararas subestoméi cas, presentade unaa cuatro capas decéul asd argedascon
abundantes cloroplastos. Hecia la cara inferi or de la hoja hay arénqui madispuesto en colurmas
gue llegan hasta la epidermisinferior, ddimtando importantes lagunas o canaras aerifaras
(Lam. 9.5 E-F, P, emp, lag). En Nymphoi des indica, Nymphaea amazonumy Vidoria cruziara
sedestacala presencia deastroescl erei das distribuidas por el nesdilo (Lam 9l K; 9.5E-F, P),
en Nymphaea se encuentran ademés esd erel das colummares en el parénqui maen empd izada
con | os extrenos ramifi cados que se proyectan hacial 0os espaci os i ntercdul aes dd pagnquima
lagunoso (Lam. 9.5 F). Los haces vascul ares se encuentran bien desarrol | ados, poseen una
laguna protoxilema, el floema esta bien diferenciado y estan rodeados de vainas
parenquindéicas; las venas principales presentan un grueso cordon de col éhrqui ma heciala
epidermisinferior delahoja(Lam 9.5 E).

Potamogeton ferrugineus tiene hojas sumergi das y fl otantes, &as dtines diferendelas
sumergidas en un mayor desarrollo del meséfilo, con un par de capas de cdulas en el
paénquina en enpalizada y el paénquima lagunoso con canaras eeriferas, |os haces
vasculares son col aterales y presentan vainas esc erenqui méticas; igual que en la hoja
sumergida, hay abundantes cdmaras en lazona de lavena media(Lan. 9.7 N). Lalarinaposee
estomes paraciti cos en laepiderms superior (Lan. 9.2 L)

Cabomba caroliniana tiene hojas sumergidasy brécteas flotantes Enlabr&teafiotarte
seobservan estormas en laepidermisadaxial (Lan. 9.2 F); el mesdfil o estareducido aun pa de
cgpas de cdulas, lainferior constituidapor cd ul as més pequefias (Lan. 9.3 F).

L as hojas flotantes de Limnobi um spongia presentan |l aepiderm s adaxial con cdulas
epi dérmi cas de contorno ondul ado y nunerosos estomas paraciti cos (Lam. 9.21).El neséfiloes
dorsiventral, con parénqui maen empal i zadahacia lacara adaxial y aerénquine hecialacaa
abaxid, @ cual actla conp flotador (L&an. 9.6 H, 1). Oplismenopsis najada poseehojas
vegetativas flotantes envai nadoras, | as que presentan d mesdéfilo con cararasaerfierasrdlenas
con un aerénquina decdul as estrelladas (Lam. 9.9 F, G, H).
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Tallos y peciol os

Azolla caroliniana, Salviniabiloba, Eichhornia crassipes, E. azur e, Heteranthea
reniformis, Limnobiumspongia, Pistia stratiotes son hi erbas etol oniferas. Los etol ones son
tallos horizontd es cuyas yemas desarrol | an nuevas rosetas dehojas. Lostallostienenlas
caracteristi cas citadas anteriormenteal describir tall os sunergidos,destacindoselapresendade
cararas aeriferas. En algunas espedcies | as cararas estan periodi camente obliteradas por
diafragmas, los cual es varian en laformade las cdulas y el grado de desarrollo del os espad os
intercel ulares: son pequefios en el peciol o de Eichhornia crasipes(L&an9.8H,I); end tdlode
E. azurea aumenta d tamafio delos espacios intercel ulares hastaquelas cd ul as presentan
brazos cortos (L&n. 9.8 D). El tallo de Salvinia biloba es muy frgil y presetaend catexun
anillo de camaras aeriferas con diafragmas cuyas célul as tienen unaparti cda fomaarifionada
(L&m. 9.7 F; G). No seencontraron di afragmas en Pistia stratiotes ni enLimnadbiumspangia

En Heeranthera reniformis (Lam. 9.1 H-1), Pistia stratiotes (L&4m. 9.1 J; 9.7 A, D),
Eichhornia crassipes y en E. azurea (L&m. 9.1 E-F; 9.8) es paticularmente llamativa la
presenciade idioblastos con rafidios, estiloides, drusas y sustanciastai cas enlos d afragmesy
en el aerénquima que delimtalas cameras.

En Heterantherareniformisel tallo presentaun cilindro entra con nunerososhacecil os
incluidos en parénqui macon abundantes granos de al midon, esta atact ostel aetarodeadapor
una endodermis y un estrao exterior formado por céul as de paredes gruesas € drtex presenta
cararas aeriferas sin diafragmas y hacecill os colateral es (Lan. 9.10 H); d pecolo presertauna
cararacentral i mportantey cdmaras pequefias en | a periferia todas presentan di afragnes los
haces vascul ares del tallo y del peciolo son colaterales y esté& rodeados por unavaina
esclerenquim&ica(Lan 9.10 H, I, J.

Oplismenopsis najada es una poéea (graminea). Tienetal | os huecoscon didragnas o
en los nudos, formados por varias capas de cd ul as estrel | adas (4-6 brazos) cuyos brazos
ddimitan espacios intercel ulares (Lam. 9.9 K).

Organos emergentes

Factores condicionantes en plantas flotantes libres
Estas plantas se deben adaptar a vivir en el arbiente acué&ico y aéeo de nanera
sinultanea Sedeben adaptar a flotar, resistir el hundiniento, presstar lasuperfiderepd ented
agua, etc. (Sculthorpe 1967).

Hojas dispuestas sobretallos flotantes

Azolla caroliniana, Salviniabiloba, Pistia stratiotes Echhorniacrassipes, E azurea,
Heteranthera reniformis, Limnobium spongia.

Azolla carolinianay Salvinia biloba son plantas nuy reducidas,enAzllacardinianala
flotabilidad estadadapor | os dimnutos pelos que arapan a re (Scuthorpe 1967), ubicados en
laepidermis de los | bulos emergentes delashojas (Lan. 9.2 J; 6 A, B). En Sdviniabilobala
cara superior de las hojas presenta emergenci as con una base conoidal huecaformadaporla
epidermis y el parénquima d orofiliano, que remata en cuaro brazos que al penmenecerunidos
en el giceatrapan una burbujade aire, porlo que d agua no puede penetrar permitiédole
mentenerse aflote(Ldn 9.6 C, D, E); Sculthorpe (1967) | os denomind pel os repel entesdd
agua. La hojapresenta mesdfil o formado por parénquimacl orofiliano que ddimita grandes
lagunas aeriferas, la epidermis inferior presentapel os simples uni seri adosy estones (Lan 96
E, F, est).
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Pistia stratiotes posee un indumento nuy denso, formado por pe ossinpl esunisaiados
que de acuerdo con Sculthorpe (1967) atrapan @ aire delamisma manera que losdeSdvinia
biloba (L&m. 9.7 A, E); estos tricomas caen en | as hojas vig as, ocasionando su innersion
progresiva. Lal&rinafoliar de Pistia stratiotes (L&m. 9.7 A, B)y ladelas hojasdeLirmobium
spongia (Lam. 9.6 J). presentan marcada dorsiventrdidad, tienen parénquima cloroiliaoen
enpalizadahad a la cara superior, entre este tejido y | a epi dermis inferiorhay aeréuinacuwyas
abundantes cdnaras permiten laflotabilidad de la planta. En el mesdilodePidia dratiotesse
destaca |l apresend a de abundantes cristd es de oxal ato de calci o,tantoen brnade drusascaro
en manoj os derafidios ubicados en idi oblastos que se proyectan al interi or dela ciharasde
aire (Lan. 9.1 J; 7 B, dr,ra C, D).

Las hojasdeEichhornia azurea y E. crassipes poseen esons paeciticos enanbes caas
(Lam. 9.2 A-B; 9.8 A-B); parérquima en empalizada bgo ambas epidernis, de nmayor
desarrollo enlacaraadaxial y parénquina con camaras y diaragmas en lazona media(Lén
9.8A, C,B, F). Enel peciolo dilaado de Eichhor nia crassipes el agdéquinmapresentagrandes
cararas aeriferas formando verdaderos 6rganos flotadores (Lam. 9.8 G, M), curicsarateestas
estructuras presentan escasos tejidos desostén, linmitados al ospoas denertoslignifcados de
los haces por 1o que el soporte mecanico depende princi pal mente delaturgendia celular,
caracteristicaya fuerasefial ada por Segd (1962) en Salvinia bilaoba.

El sistemavascular de estas hojas estaformado por abundantes haces vascul ares, €
protoxilema dejaal destruirse unalaguna protoxil eméicay, en genard, carecen ded arentos de
sostén.

Lacaracteristica nésinteresante es la presenciade haces invertidos en | as hojas de
Limnobium spongia, Pistia stratiotes y Eichhornia azurea (Lam. 9.8 A), lapresenciadeestos
haces enfrentados se expli caria por la compresi n y expansion lateral delaporcit gucd deun
peciolo ancestral (Arber,1918,1920; Sculthorpe 1967).

F actores condicionantes en plantas arraigadas

Anegamiento tenpord delas plantas y hojas jovenes que permanecen determninado
tiempo bgo € agua antes deemerger. Medio anbiente de dta humedad atnosférica unavez
fuera del agualas hojas deben controlar tanto lapérdidade aguapor transpirac én conod
i ntercambi o gaseoso, del cud depende d suministro alas porcionesdd vegdd que penanecen
sumergidas (Sculthorpe, 1967).

Los cambios que presenta este grupo de plantas son mé& bien cualitativos que
cuantitativos, representan una transicié hacial as profundas nodifi cadones quepresntan las
plantas sumergidas, constituyen un estado intermedi o entrel as platastearesresy |asacudices
(Sculthorpe, 1967).

Hojas dispuestas sobre tallos emergentes

Alternanthera philoxeroides, Cephalanthus glabratus, Polygonum acuminatum
(dicotiledbneas) y Cyperus giganteus, Mayaca sellowiana, Fuirena robusta
(monocotil edéness).

Enlasdicotiledéneas | as hojas presentan caracteristi cas tipicas: | arinacon mesdilo
dorsiventral, presencia de i dioblastos con drusas, parénquima en enpalizada con dosatres
cgpas de cd ulas de espesor, el parénquima lagunoso en general no presenta un sistena de
espaci os intercel ulares muy desarrollado, |as hojas pueden ser hi postondti s o anfi stoni cas
(Lam. 9.10 F, G; 11 B, C, F, G), con estomas dispersos, diaciticos en Alternanthera
philoxeroides (Lam 9.2 H). Los haces vasculares, bien diferenc ados, estérodeedosporuna
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va naparenquimdica salvo en | as venas princi pal es donde presentan norrrd mente un casquete
esclerenquimdico (Lan. 9.11 B, F).

Enlas monocotileddneas | a estructura foliar esla caracteristi cadelas pantastarestres.
Mayaca sd|owiana eslauUnica esped e analizadaque tiene d neséfil o reducidoaunacagmade
células y dos cararas aeriferas que corren laerd es alavena media interrumpidaspor tenues
diafragmas (Lam. 9.11 I, J). La epidermis presenta estomas di spuegos e fil & longitudindes, en
Pontederia cordata lacuticulaformaestrias (Lam 9.2 C). El meséfilo puede ser isahildera con
paénquima en enpalizada en anbas caras conp en Pontederia cordata (Lam. 99 A) u
homogéneo sin diferenciacién en parérquima en empalizaday |agunoso cono en Fuirena
robusta, en correspondenciacon | a posici 6n erectade estas hojas, | aepi dernis posee edorres en
anbas caras (hojas anfi stométi cas), tanbié seobservan cd ulas buliformes (Lén 912K, bul).

Tallos y peciolos emergentes (con porciones sumer gi das)

Alternanthera philoxeroides, Cephalanthus glabratus, Polygonumacuminatum,
Hydrocotyl e bonariensis (di cotil edéneas) y Cyperus gi ganteus, Mayaca sdlowiana, Fuirema
robusta, Schoenoplectus californicus (nonocotil eddness).

Pueden ser macizos (Lan. 9.12 A, C, H), con aerénquima (Lam. 9.9 D; 910A-CH; 911
A), con m&ulahueca(Lan 9.10E; 9.11 D), o huecos con diaragmas (Lan. 9.10 H, J).

Enlasdicotiledéneas el cortex presentaparénquima(Lam. 9.1 B; 9.10 E; 9.11A,D),0
aerénquima(Lam. 9.10 B, C), las cd ulas pueden contener granos de almddn (L&m9.1C-D)o
cristales (L&m. 9.1 G). Como tejidos de sostén se observan colénqui ma(Lan 910 E; 911 A,D,
E) y fibras, que pueden ser perifloeméicas (Lan. 9.10 E) o estar dispuestasen un anillo
continuo (L&m 9.11 A, D). Los tgidos de conduccitn forman una eust elacon hascillosenun
solociclo(Lan 9.10 A, E) o sedisponen en un cilindro continuo cuando el tallo preserta
crecimento secundario (Lan 9.11 A, D).

En las monocotileddneas el tall o posee abundantes cararas aeriferas, pequefiasy sin
diafragmas en Cyperus giganteus y Fuirena robusta (Lamn. 9.12 H, L), con diafragmasen d
tallo y peciolo dePontederia cordata (Lam. 9.9 D). El tallo de Schoenopl ectus cdifornicus
presenta camaras ocupadas con aerénquima de céul as estrel ladas y di afragnas peiddicarete
distribuidos (Lam 9.12 E-G); en esta especie | as hojas estan reducidasal asva nesfdiares por
lo que laregion externadel tall o presenta un parénquina dorofiliano en empdizada para
rediza lafotosintesis (Lam. 9.12 B). El sostén estadado por fibras ubi cadas en formade
casquetes subepidérmcos (Lam. 9.12B,L) y enlasvainasde los haces (Lan. 9.12 D, 1).H
sistena vascul ar estaorgani zado en unaatactostel a, con varios cid os dehacecillos Lan9.12
B, H). Los haces vascul ares col aerd es estan rodeados por una vai na defibras, pressntand
xilemacon una notabl e | aguna protoxilemaicay dos grandes vasos met axilengticos (Lan9.12
D,1).
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LAMINA 9.1 Victoria cruziana: A, od ulas parenquiméicas. Hydr ocotyl e bonariensis B,
paénquima dorofiliano; C-D, aerénquima con granos de d mdén; C, MO, D, MEB.
Eichhornia crassipes: E, estiloide F, rdfidios. Alter nanthera philoxeroides: G, drusa
Heteranthera reniformis: H-1, idioblasto con rafidios, H, MO; |, MEB. Pistiastratiotes: J,
idioblasto con rafidios. Nymphaea amazonum: K, detdle de astroesclereidacon cristdesde
Cdcio.
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LAMINA 9.2 Epidermis. Eichhornia crassipes: A-B. Pontederia cordata: C. Victoria
cruziana: D. Cabomba caroliniana: E, hojasunergida, F, hojaflotate Nymphoidesind ca: G.
Alternanthera philoxeroides: H. Limnobium spongia: |I. Azolla caroliniana: J.Hydromtyle
bonariensis: K. Potamogeton ferrugineus: L. epidermis inferior: A B,C E,J K;ep. upeior:
D,F,G H,I,L.
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LAMINA 9.3 Egerianajas. A-B, c dehoja. Ceratophyl lumdemersum: C, ctdehojg; D, dedle
dd sector sefialado en C; E, aguijon del borde delaldmina. Cabonbacaroliniama: F,ctdehga
flotante; G, ct hoja sumergida; H, epidermis inferior ldminafoliar flotante; |, estona no
funcional en epidermis adaxial. Potamogeton gayi: J, CT hoja; K, ct dd tallo.
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L AMINA 9.4 Cabomba caroliniana: A, ct detallo; B, detall e sefialadoen A. Caataphyllum
demersum: C, ¢t detallo; D, detalle dela porci 6n sefid ada en C. Egerianajas: E, porcid dd
tallo. Myriophyllumaquaticum: F, ct detallo G; detall e sefialado enF; H, cdulascondrusss.
Utricularia foliosa: I, ct tallo; U.poconensis: J, cttallo; K, detall e del hidropote en ct.
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L AMINA 9.5 Victoria cruziana: A, ¢ depeciol o; B, detalle; C, astroesclereda Nyrpraea
amazonum: D, ct de peciol 0; E, ¢t dehoja; F, detalle; G, d de hidropote H-I, agroex] eraedas
enct ycl. Nymphoides indica: J, ct tallo; K, detalle. L, hidropote envistasuperficid; M-N,
astroesclereidas en cty d; O, diafragna dd tallo; P, ct dehoja.
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LAMINA 9.6 Azollacaroliniana: A, vistagenerd desdearriba; B, I16bulo foliareremgente
Salvinia biloba: C, D, E, emergencias de la cara superior de la hoja; C-D, MEB, D, MO; D, ¢t
dehoja; F, tricomas de la cara inferior de la hoja, G, ct hoja. Limndoiumspongia H-I, cthoja
flotante; J, ct hoja emergente; H, esquema; |, MEB; J, detalle.
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L AMINA 9.7 Pistia stratiotes: A- B, ¢ dehoja; C, camara aerifera; D, idoblastocon rafidics;
E, tricoma delaepidernis inferior de lahoja. Salvinia biloba: F ctdetdlo; G,dddledd tdlo
sefial ado en F. Potamogeton ferrugineus: H-I, cttallo; J, d tall o enlazonadd dafragng; K,
cdulas dd diafragma; L-M, ct hoja sumergida; N, ct hojaflotante.
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L AMINA 9.8 Eichhornia azurea: A-B, ct de hoja C, diafragma dela hoja D, diaragradd
tallo; E, estiloideen hoja. Eichhornia crassipes: F, ¢t hoja; G, ct peciolo inflado; H-1,
diafragmaen peciol o; J-K, estiloides en peciolo; L, ct peciolo enlapordnoiniadg M, d
peciolo enlazonadd diaragmamostrando un idioblasto tanifero.
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L AMINA 9.9 Pontederia cordata: A, ¢t hoja; B, estormas de |la epi dermis adaxid ; C, diafragma
hoja; D, ct peciolo; E, detall e di afragma peciolo. Oplismenopsis ngada: F,cthojg G, ctvara
foliar; H, serénquima estrelado de lavainafoliar; |, ct tallo; J, haz tall g K, diaragranudo.
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L AMINA 9.10 Hydrocotyle bonariensis: A, ct tdlo; B, detalle sefial aloe A; C, cttalocon

MEB; D, ct hoja. Alternanthera philoxeroides: E, c tdlo; F, G, ¢t hoja. Heteranthera
reniformis: H, ct tallo; I, ct peciolo; J, detall e de lazona perifé&icadd pecido con didragnas

en |l as cararas.
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L AMINA 9.11 Cephalanthus glabratus: A, c tallo; B, CT de hoja; C, detdlesefdadoenB.

Polygonum acuminatus: D, ct tallo y vanafoliar; E, detall e de | azorapeiféiadd tdlocon
colénquinatangencid; F, ¢t hoja; G, detall e sefialado en F; H, dusa Mayacasdlowiana: |, ct
hoja; J, detall e de hoja y una canaraaerifera con diafragma
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L AMINA 9.12 Schoenopl ectus californicus: A, c tallo; B-C, detalle D, hacedllo; E, dadle
dd diafragma; F, d tallo alaaltura de un diafragma; G, aerénquima. Cyperus gigarteus: H,
sector dect del tdlo; |, hacedillo; J, epidermis. Fuirena robusta: K, ctdehojaaladturadela
venanedia; L, ¢t zona periféricadd tallo.
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