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Variaciones anatomicas en las raices aéreas cortas de

Oenocarpus bataua (Arecaceae)

Anatomical variations in the aerial roots of Oenocarpus bataua (Arecaceae)

1,2
Lorena Isabel Guevara Orozco

Resumen

Se describe la anatomia de las raices aéreas cortas de Oenocarpus bataua que surgen desde la base del
tallo hasta aproximadamente 80 cm por encima del nivel del suelo, comparando esta estructura entre
especimenes a diferentes distancias de sus apices y entre las raices de primer y segundo orden. Las muestras
fueron colectadas en Zamora Chinchipe (Ecuador). Se obtuvieron secciones transversales, longitudinales y
macerados utilizando técnicas clasicas. Las raices estudiadas no contienen tejido meristematico en el apice.
Las principales variaciones entre individuos son la presencia de elementos traqueales medulares aislados y
endodermis profundamente lobulada en las raices de primer orden mas gruesas. Otras diferencias se encontraron
en la exodermis y la corteza externa entre individuos, en términos de ausencia, presencia o variaciones en el
namero de capas celulares y engrosamiento de paredes, mientras que la estructura de la corteza interna se
observo mas constante. A distintos niveles desde el apice, las raices de primer orden muestran esclerificacion
centrifuga del tejido fundamental que rodea al tejido vascular. Las raices de segundo orden tienen una anatomia
mas simple y menos variable.

Palabras clave: Arecoideae, estructura vegetativa, histologia, palma.

Abstract

The anatomy of aerial short roots of Oenocarpus bataua that arise from the stem base up to approximately 80
cm from above ground level is described, comparing this structure between individuals at different distances
from the apex and between primary and secondary roots. Samples were collected in Zamora Chinchipe
(Ecuador). Transverse, longitudinal sections and macerates were made using classic techniques. The studied
roots lacked apical meristematic tissue. Principal variations between individuals are the presence of medullar
isolated tracheary elements and deep lobulated endodermis in thicker primary roots. Another differences
between individuals are found in the exodermis and outer cortex in terms of absence, presence or variation on
the number of cell layers and wall thickening, while the structure of the inner cortex showed more constancy.
At different levels from the apex, primary roots show centrifugal sclerification of the fundamental tissue
bordering the vascular tissue. Secondary roots have a simpler and less variable anatomy.

Key words: Arecoideae, vegetative structure, histology, palm.

Introduccion

En algunas palmas es frecuente observar,
por encima de la base del tallo, conjuntos
densos de raices aéreas cortas que no alcanzan
al suelo. Estas fueron referidas por Mahabale &
Udwadia (1959) como raices aéreas agrupadas.
Varios autores hacen referencia a éstas como
una agregacion de raices en una protuberancia
o cojin basal del tallo y mencionan el término
‘root boss’ (Tomlinson 1961; Lewis 2002;

Dransfield et al. 2008). Tomlinson et al. (2011)
indicaron como caracteristico en algunas especies
de Chamaedorea Willd., la presencia de raices
que aparecen de manera distal en el tallo y no
contactan el suelo y en Thrinax L.f. ex Sw., grupos
apretados de raices superficiales en ‘root boss’.
Por su parte, Lewis (2002) considerd que para
los miembros de la subtribu Oncospermatinae,
la presencia de estas raices superficiales es un
caracter algo variable, posiblemente dependiente
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de las condiciones de crecimiento. La generacion
de raices de crecimiento limitado por encima
de la base del tallo de algunas palmas, la zona
de proliferacion de las mismas y su patrén de
regeneracion, son aspectos de vital importancia
para el establecimiento exitoso luego del
transplante de palmas ornamentales, debido a las
raices laterales que se desarrollan de las primarias
que han sido cortadas (Hodel et al. 2005; Pittenger
et al. 2005; Hodel 2009; Tomlinson ez al. 2011).

Oenocarpus bataua Mart. es una palma de
tallo solitario, que pertenece a la tribu Euterpeae
de la subfamilia Arecoideae (Dransfield ef al.
2008), crece de manera abundante en bosques
bajos del norte de Suramérica y en laderas andinas
hasta los 1000 msnm (Henderson et al. 1995); no
obstante, ha sido reportada a mayores altitudes
(Borchsenius & Moraes 2006). En observaciones
sobre individuos de O. bataua de poblaciones
dispersas en localidades de la Provincia de
Zamora-Chinchipe, Ecuador, se encontrd que
dichos individuos frecuentemente desarrollan un
ligero engrosamiento desde la base del tallo hasta
un poco mas arriba, de donde surgen raices aéreas
de crecimiento limitado (cortas), de las que a su
vez se desarrollan raices laterales a diferentes
distancias del apice.

La anatomia radical en especies dentro
de las subfamilias de palmas, ha sido estudiada
por algunos autores (Mahabale & Udwadia
1959; Tomlinson 1961; Seubert 1996, 1998a,b;
Tomlinson et al. 2011), quienes han descrito raices
subterraneas de individuos adultos y en algunos
casos raices aéreas tipo zanco. En estos trabajos
se evidencia la complejidad de la anatomia radical
en la familia. El arreglo de los tejidos radicales

Guevara O., L.I

en palmas es muy variable dentro de una misma
especie, por lo que su utilidad taxonémica a nivel
especifico debe ser tomada con cautela (Tomlinson
etal. 2011). Por otra parte, este tipo de estudio se
ha utilizado para caracterizar taxones artificiales
a través de fragmentos de palmas fosilizados que
corresponden a bases de tallos con el conjunto
de raices basales, lo cual ha servido en algunos
casos para relacionarlas con especies actuales
(Tidwell et al. 1972; Biondi & Filigheddu 1990;
Dutta et al. 2011). Recientemente, el estudio de
las variaciones en el arreglo de los tejidos del
meristema apical de la raiz, se ha empleado para
interpretar las relaciones entre los principales
clados de las angiospermas en un contexto
evolutivo (Heimsch & Seago 2008; Seago &
Fernando 2013).

Los estudios sobre la anatomia de las raices
aéreas en palmas son escasos, al igual que la
informacion sobre las variaciones estructurales
dentro de una misma especie. En este trabajo
se caracteriza la estructura interna de las raices
aéreas cortas de primer y segundo orden de
Oenocarpus bataua, identificando las variaciones
entre las mismas, entre individuos y a distintas
distancias del apice, con la finalidad contribuir
al esclarecimiento de la estructura radical dentro
de la tribu Euterpeae de las Arecaceae desde la
perspectiva de variabilidad intraespecifica.

Materiales y Métodos

Del conjunto denso de raices aéreas en la
base del tallo de cuatro individuos de O. bataua
creciendo en la Provincia de Zamora Chinchipe
en Ecuador (Tab. 1), se extrajeron raices de primer
orden maduras y juveniles, a una altura de 20 a

Tabla 1 — Especimenes estudiados de Oenocarpus bataua Mart. con datos de las colecciones.

Table 1 — Oenocarpus bataua Mart. specimens studied with collection

data.

Datos de coleccion

Colectores y nimero Didmetro promedio

de coleccion raices muestreadas (cm)
Parroquia Zurmi, Canton Nangaritza, Provincia Zamora FE Tinitana et al. 1272 0,65
Chinchipe. 880 msnm (17 760625 E, 9544886 S)
Parroquia Zurmi, Cantén Nangaritza, Provincia Zamora F. Tinitana et al. 1273 1
Chinchipe 880 msnm (17 760625 E, 9544886 S)
Via antigua Loja-Zamora, Cantén Zamora, Provincia Zamora  F. Tinitana et al. 1281 0,45
Chinchipe. 1200 msnm (17 721423 E, 9554718 S)
Tunantza, Cantéon Zamora, Provincia Zamora Chinchipe 960 N. Cumbicus et al. 2085 0,95

msnm (17 730912 E, 9552016 S)
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80 cm desde el nivel del suelo. El material de
comprobacion se encuentra depositado en el
Herbario de la Universidad Técnica Particular de
Loja (HUTPL), en la ciudad de Loja, Ecuador. De
estas raices se tomaron trozos de aproximadamente
4-6 cm de longitud incluyendo el apice y se fijaron
en FAA_ (formaldehido, acido acético glacial y
etanol 70%) segun Johansen (1940). Se realizaron
secciones transversales y longitudinales radiales
a mano alzada de 3 raices por individuo, desde
el apice hasta un poco mas arriba de donde se
localizo la zona de formacién de raices laterales,
a5,0;2,5;1,0; 0,1 y0,02 cm con respecto al apice.
Adicionalmente, se realizaron secciones de raices
de segundo orden, a 1,5; 1,0; 0,5; 0,3; 0,2y 0,1 cm
del apice. Las secciones se aclararon utilizando
blanqueador comercial diluido (Tomlinson ef al.
2011), fueron tefiidas con una solucidn al 0,01%
de azul de toluidina acuosa (Johansen 1940),
montadas en portaobjetos con glicerina-agua
1:1 (v/v), cubiertas con cubreobjetos y selladas
con esmalte para ufas transparente, a fin de
obtener laminas semipermantentes. Se realizaron
macerados del cilindro vascular para estudiar
la morfologia de los elementos xilematicos,
utilizando una mezcla de perdxido de hidrogeno
(10%) y acido acético (puro) 1:1 (v/v), durante 48
horas (Franklin 1945).

Las laminas se analizaron utilizando un
microscopio optico y a través de una camara
adaptada a este, se obtuvieron micrografias
de la estructura anatomica. Las secciones se
describieron siguiendo la terminologia de
Tomlinson et al. (2011).

Resultados

Morfologia de las raices aéreas cortas

de O. bataua

Raices de primer orden creciendo de manera
descendente, entre 5 y 15 cm de longitud, con
raices de segundo orden desde aproximadamente
4 cm del apice, no alcanzan el suelo, son de color
pardo rojizo y sus apices poseen una cofia de
apariencia seca color pardo mas oscuro (Fig. 1).

Anatomia de las raices aéreas cortas

de Oenocarpus bataua Mart.

Region meristematica ausente tanto en
las raices de primer como de segundo orden,
en su lugar, los tejidos de esta zona se aprecian
esclerificados y con contenido celular color pardo.
Raices de segundo orden con estructura mas
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constante que las de primer orden a distintos
niveles desde el 4pice. Se presenta la descripcion
de las variaciones en la estructura interna de
raices maduras de primer orden a distintos
niveles desde el apice radical, comparandolas
con las juveniles (Figs. 2-4) y con las de segundo
orden (Fig. 5). Algunas de estas variaciones se
resumen en la Tabla 2.

Figura 1 — a. raices de primer orden en la base del tallo
de un individuo de Oenocarpus bataua Mart.; b. detalle
de la imagen anterior. Barras: a=15 cm; b =3 cm.
Figure 1 — a. primary roots in the stem base of an individual of
Oenocarpus bataua Mart.; b. detail of the previous image. Bars:
a=5cm;b=3cm.
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Tabla 2 — Variaciones estructurales en las raices aéreas cortas de Oenocarpus bataua Mart. E = exodermis; CE = corteza
externa; EI =espacios intercelulares; CPD = células con paredes delgadas; CDP = células producto de divisiones periclinales
entre cortezas externa e interna; CI = corteza interna; PF = paquetes de fibra; E = endodermis; C = contorno; NRL = a

nivel de las raices laterales; M = medula; ETA = elementos traqueales aislados; P = parénquima.

Table 2 — Structural variations in aerial short roots of Oenocarpus bataua Mart. E = exodermis; CE = outer cortex; EI = intercellular spaces;
CPD = thin wall cells; CDP = cells from serial periclinal divisions between the outer and inner cortex; CI = inner cortex; PF = fiber bundles;
E = endodermis; C = outline; NRL = at the level of the lateral roots; M = medulla; ETA = isolated tracheary elements; P = parenchyma.

CE E M
EyCE CDP
EI CPD C NRL ETA P
. no se . redominan
Raices distinguen hacia zona pcélulas de
maduras haci?:a | no  deraices si presentes circular aredes ausentes  abundante
1¢" orden L. laterales P
apice engrosadas
. redominan
Raices p >
. . se . . . eul células de
juveniles 1 .. sl S1 S presentes circular ausentes  abundante
orden distinguen paredes
delgadas
Raices no se redominan
maduras distineuen hacia zona p células de
1° orden haci?::l no  deraices si presentes lobulado aredes presentes  abundante
mayor L. laterales P
didmetro apice engrosadas
. domi
Raices P ref ominan
no se . células de
maduras - no no no ausentes circular ausentes €scaso
2 orden distinguen paredes
engrosadas

Capas superficiales

Rizodermis (epidermis) persistente,
con cuticula, células heterodimensionales,
cuadrangulares transversal y longitudinalmente,
pared periclinal externa convexa, plana en las raices
de segundo orden, mas engrosada que el resto de
las paredes (Figs. 2b-f; 5a,b); mas estrechas y
pared externa atin mas engrosada hacia el apice.
Exodermis (hipodermis) uniforme, con una a tres
capas de células parenquimaticas esclerificadas
alternando con células no esclerificadas, a veces
ninguna de las células exodérmicas se esclerifica
0, hacia el 4pice, no pueden ser distinguidas de la
corteza externa (Fig. 2b,c,e.f).

Tejido cortical

Corteza externa con numero variable de
capas de células parenquimaticas con paredes
delgadas (en algunos casos éstas desaparecen en
las adyacencias del apice radical), seguidas por
3—6 capas de células pétreas siempre presentes,
de paredes y lumen color pardo, cuadrangulares

en seccion tranversal (Fig. 2a-d), alargadas en
seccion longitudinal (Fig. 2f,g). En raices juveniles,
se observan las células pétreas en proceso de
esclerificacion (Fig. 2d). En raices de segundo
orden no se distingue la exodermis, encontrandose
solo las capas de células pétreas anteriormente
mencionadas (Fig. 5b). Espacios intercelulares
y grupos de células con paredes esclerificadas
en la corteza externa de raices juveniles de
primer orden (Fig. 2d-e). Frecuentemente, entre
la corteza externa ¢ interna se encuentran 5—6
capas de células parenquimaticas de paredes muy
delgadas provenientes de divisiones periclinales
(Fig. 2h), obliteradas hacia el apice y ausentes en
raices de segundo orden. Corteza interna extensa,
de estructura constante desde la zona apical, con
varias capas de células parenquimaticas, algunas
con granos de almidon; paquetes de fibra de forma
alargada, menos frecuente redondeada o fibras
solitarias (Figs. 2a; 3a). Fibras de lumen amplio
y células pétreas solitarias, poco frecuentes.
Espacios intercelulares inconspicuos. Hacia el
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interior de esta region, camaras aeriferas poco
desarrolladas (Figs. 2a; 3a,e), luego 2—4 capas
de células parenquimaticas ovaladas, en contacto
con la endodermis; paquetes de fibra con células
comparativamente menores y en menor cantidad
que en las capas mas externas. En las raices
de segundo orden la corteza interna con varias
capas de esclerénquima, luego varios estratos
de parénquima con pocas fibras solitarias (Fig.

643

5b,c) y camaras aeriferas escasas. Endodermis
uniestratificada, continua y circular (Figs. 3b,c,e-g;
4), lobulada en raices de mayor diametro (Fig. 3d),
células con engrosamientos en “u” de las paredes
radiales y tangencial interna (Figs. 3c,f; 4b,d,f,h),
alternando con células de paredes no engrosadas
hacia el apice radical, en raices juveniles, en la
zona de formacion de raices laterales predominan
las células de paredes delgadas en la endodermis

Figura 2 — Aspectos anatomicos de la porcion externa de raices aéreas de primer orden en Oenocarpus bataua Mart. — a.
seccion transversal de una raiz madura; b. detalle de la imagen anterior; c. tejidos externos de raiz madura en corte transversal
cercano al apice; d. region cortical de raiz juvenil en corte transversal, en zona de formacion de raices laterales; e. detalle de la
imagen anterior; f. seccion longitudinal de la rizodermis y la corteza en una raiz madura; g. detalle de las células pétreas de la
corteza externa en seccion longitudinal; h. capa de células producto de divisiones periclinales seriadas, entre la corteza externa
¢ interna. (ae: cAmara aerifera; ce: corteza externa; ci: corteza interna; ct: cuticula; ei: espacio intercelular; en: endodermis;
es: estela; ex: exodermis; m: células provenientes de divisiones periclinales seriadas; pe: células parenquimaticas con paredes

esclerificadas; pf: paquetes de fibra; r: rizodermis). Barras: a,d = 300 ym; b,e = 50 pym; ¢,f,g,h = 100 pm.

Figure 2 — Anatomical aspects of the outer portion of primary aerial roots in Oenocarpus bataua Mart. — a. cross section of a mature root; b. detail
of the previous image; c. external tissues of a mature root in cross section near the apex; d. cortical region of juvenile root in a cross section of the
lateral root development zone; e. detail of the previous image; f. longitudinal section of the rhizodermis and cortex in a mature root; g. detail of
stone cells of the outer cortex in longitudinal section; h. layer of cells from serial periclinal divisions between the outer and inner cortex. (ae: air
chamber; ce: outer cortex; ci: inner cortex; ct: cuticle; ei: intercellular space; en: endodermis; es: stele; ex: exodermis; m: cells from serial periclinal
divisions; pe: parenchymatous cells with sclerified walls; pf: fiber bundles; r: thizodermis). Bars: a,d =300 pm; b,e = 50 pm; ¢,f,g,h = 100 pm.
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Figura 3 — Aspectos anatdmicos de la porcion interna de raices aéreas de primer orden en Oenocarpus bataua Mart. — a. corte
transversal de la corteza interna de una raiz juvenil en zona de raices laterales; b. estela de la raiz mostrada en a; c. detalle de la
imagen anterior; d. estela lobulada en raiz madura a 0,5 cm del apice; e. estela en raiz madura a 0,5 cm del apice; f. detalle de la
imagen anterior. Notese el elemento metaxilematico con inicio de tilosis; g. seccion longitudinal de la endodermis y periciclo; h. fila
longitudinal de stegmata con cuerpos de silice, rodeando el tejido fundamental esclerificado que bordea al tejido vascular; i. detalle
de médula en raiz madura a 3 cm del apice, con elementos traqueales aislados, rodeados de tejido fundamental esclerificado; j.
detalle de médula en raizjuvenil anivel de las raices laterales; k. elemento traqueal metaxilematico; 1. detalle de k, notese paredes con
engrosamientos escalariformes y placa con perforacion simple; m. detalle de elemento traqueal protoxilematico, con engrosamiento de
sus paredes y placa perforada escalariformes. (ae: cAmaras aeriferas; c: tejido fundamental esclerificado que bordea al tejido vascular;
ce: corteza externa; ci: corteza interna; en: endodermis; es: estela; me: médula; mx: metaxilema; pe: periciclo; pf: paquetes de fibra;
tm: elementos traqueales medulares; x: xilema; *: floema). Barras: a,b,d.e,i,j =300 ym; ¢,fk =100 pym; g,l,m,n=50 ym; h=25 um.
Figure 3 — Anatomical aspects of the inner portion of primary aerial roots in Oenocarpus bataua Mart. — a. cross section of the inner cortex of juvenile
root in lateral root zone; b. stele of root shown in a; ¢. detail of the previous image; d. lobulated stele in mature root at 0.5 cm from apex; e. stele in mature
root at 0.5 cm from apex; f. detail of the previous image. Note the metaxylematic element with early tylosis; g. longitudinal section of endodermis and
pericycle; h. longitudinal row of stegmata with silica bodies surrounding sclerified fundamental tissue bordering the vascular tissue; i. detail of medulla
in a mature root at 3 cm from the apex, with isolated tracheary elements surrounded by sclerified fundamental tissue; j. detail of medulla in juvenile
root at lateral roots level; k. metaxylematic tracheary element; 1. detail of k, note scalariform wall thickening and simple perforation plate; m. detail of a
protoxylematic tracheary element, with scalariform wall thickening and perforation plate. (ae: air chamber; ¢: fundamental tissue bordering the vascular
tissue; ce: outer cortex; ci: inner cortex; en: endodermis; es: stele; me: medulla; mx: metaxylem; pe: pericycle; pf: fiber bundles; tm: medullary tracheary
elements; x: xylem; *: phloem). Bars: a,b,de,i,j =300 pm; ¢,fk = 100 ym; g,lm,n = 50 ym; h= 25 um.

Rodriguésia 67(3): 639-648. 2016



Anatomia raices aéreas de Oenocarpus bataua

(Fig. 3c). Estos engrosamientos se hacen mas
evidentes y las células de paredes delgadas se hacen
escasas a partir de 2-3 cm del apice o en la zona
de formacion de raices laterales en raices maduras
(Figs. 3f; 4b,d,f,h). Raices de segundo orden con
células endodérmicas en su mayoria de paredes
muy engrosadas en toda su longitud (Fig. 5d-f).

Estela

Poliarca, con unos 17 polos protoxilematicos
en raices de menor diametro y de segundo orden
y 20-24 en las de mayor diametro. Periciclo
con 1-2 capas de células parenquimaticas (Figs.
3c,f,g; 4b,d,f,h), formando raices laterales; en
raices de segundo orden, con células esclerificadas
(Fig. 5d-f). Tejido vascular rodeado por tejido
fundamental que se va esclerificando de manera
centrifuga desde el apice (Figs. 3b,c; 4a-d) hacia
la zona de formacion de raices laterales (Figs.
3e,f; 4e-h), esta bordeado por filas longitudinales
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discontinuas de stegmata con cuerpos de silice
esféricos, espinulosos en su limite con la médula
(Fig. 3h). Raices de segundo orden con tejido que
bordea al conductor esclerificado, con células de
lumen reducido (Fig. 5d-f). Elementos traqueales
con engrosamientos escalariformes (Fig. 3k-m).
Elementos traqueales del metaxilema con paredes
delgadas y placa perforada simple (Fig. 3k,1), los
del protoxilema con placa perforada escalariforme
(Fig. 3m). Médula parenquimatica (Fig. 3e,i,j), con
amiloplastos, a veces camaras aeriferas (Fig. 3j).
Células esclerenquimaticas dispersas, solitarias o
en grupos pequefios. Debido a la disposicion del
tejido fundamental esclerificado bordeando al
tejido vascular, la médula se observa acanalada
(Figs. 3e; 4a,c,e,g). En raices de mayor diametro
se encontraron elementos traqueales medulares
rodeados por tejido fundamental esclerificado
(Fig. 3i). En raices de segundo orden, el tejido
parenquimatico medular esta reducido (Fig. 5d-f).

Figura 4 — Seccion transversal seriada de raiz aérea madura de primer orden de Oenocarpus bataua Mart. a distintas
distancias del apice. Detalles de las zonas cortical interna y parte externa de la estela. — a-b. a 0,1cm del apice; c-d. a |
cm del apice; e-f. a 2,5 cm del apice; g-h. a 3,5 cm del apice. (ae: cAmara aerifera; c: tejido fundamental no esclerificado
bordeando al tejido vascular; ces: tejido fundamental esclerificado bordeando al tejido vascular; ci: corteza interna; pe:
periciclo; cabeza de flecha: endodermis; *: floema). Barras: a,c,e,g = 300 pm; b,d,f;h = 100 pm.

Figure 4 — Serial cross sections of mature primary aerial root of Oenocarpus bataua Mart. at different levels from apex. Details of inner
cortex and outer part of the stele. —a-b. at 0.1 cm from apex; c-d. at 1 cm from apex; e-f. at 2,5 cm from apex; g-h. at 3,5 cm from apex. (ae:
air chamber; c: not sclerified fundamental tissue bordering the vascular tissue; ces: sclerified fundamental tissue bordering the vascular tissue;
ci: inner cortex; pe: pericyle; arrow head: endodermis; *: phloem). Bars: a,c,e,g = 300 pm; b,d,f;h = 100 pm.
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Discusion

Las raices aéreas cortas de primer y segundo
orden en O. bataua presentan una anatomia similar
a lo reportado por Seubert (1998a) en raices
subterraneas del género Oenocarpus. A diferencia
del tallo, las raices mantienen una estructura
primaria con un plan basico independiente del lugar
donde se originen (Rudall 2007); pudiendo existir
variaciones sobre todo de tipo cuantitativo, como
ha sido sefialado en eudicotiledoneas (Greig &
Mauseth 1991). No se observo tejido meristematico
apical, por lo que estas raices no son capaces
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de continuar su crecimiento, en su lugar tienen
actividad del periciclo para el desarrollo de raices
laterales.

La exodermis es de estructura variable
entre los individuos, en el nimero de capas y
engrosamiento de las paredes. Seubert (1998a)
menciond la variacion en el nimero de capas de
este tejido entre Oenocarpus y Jessenia, este Gltimo
género, incluido en Oenocarpus (Henderson 1995,
1999). Seubert (1998b) describi6é dos zonas en la
corteza externa en raices de Euterpeae; en este
trabajo se encontrd un arreglo similar, pero de

Figura 5 — Seccion transversal de raices aéreas de segundo orden de Oenocarpus bataua Mart. —a. vista general con raiz terciaria
emergente; b. detalle de las capas superficiales y corticales; c. detalle de la corteza interna; d. estela a 0,1 cm del apice; e. estelaa 1
cm del pice; f. estela a 1,5 cm del apice. (ae: aerénquima; ce: corteza externa; ces: tejido fundamental esclerificado que bordea al
tejido vascular; ci: corteza interna; en: endodermis; es: tejido parenquimatico esclerificado en la parte externa de la corteza interna;
pe: periciclo; me: médula; 1: rizodermis; rl: raiz lateral terciaria; x: xilema; *: floema). Barras: a =300 um; b-f= 100 um.

Figure 5 — Cross section of secondary aerial roots of Oenocarpus bataua Mart. — a. general view with an emerging tertiary root; b. detail of superficial
and cortical layers; c. detail of inner cortex; d. stele at 0,1 cm from apex; €. stele at 1 cm from apex; f. stele at 1,5 cm from apex. (ae: air chamber; ce:
outer cortex; ces: fundamental tissue bordering the vascular tissue; ci: inner cortex; en: endodermis; es: sclerified parenchyma in the outer part of the inner
cortex; pe: pericycle; me: medulla; r: thizodermis; tl: lateral tertiary root; x: xylem; *: phloem). Bars: a= 300 um; b-f= 100 um.
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manera variable; en la primera zona, las células
de paredes delgadas pueden estar ausentes, a
veces Unicamente faltando hacia el &pice y en la
segunda zona, las células son siempre fuertemente
esclerificadas (células pétreas), de color pardo tanto
en paredes como en lumen celular, confiriéndole
aspecto lenoso a las raices. Dichas células pueden
estar en contacto con la exodermis, como indicaron
Tomlinson ef al. (2011).

El tejido con células sin diferenciacion,
provenientes de divisiones periclinales seriadas,
encontrado entre la corteza externa e interna no
ha sido definido por los autores consultados. En
la periferia de la corteza interna de raices viejas de
palmas, se pueden encontrar células con paredes
lignosuberizadas, producto de repetidas divisiones
periclinales, que son capas protectoras tipicas
en organos de monocotiledoneas (Tomlinson
1961; Tomlinson et al. 2011); sin embargo, no
se observaron paredes engrosadas con estas
caracteristicas. Seubert (1996, 1998a) ubica
en la capa mas externa de la corteza interna, la
formacion de un tejido parecido al felema. En
monocotiledoneas, este tipo de tejido se forma en
respuesta a un daflo, dividiéndose las células en
una o mas capas por debajo de la zona dafiada,
las células formadas generalmente no retienen la
capacidad meristematica, con excepciones donde
las adyacentes a las divididas adquieren actividad
de este tipo (Priestley & Swingle 1929). Es posible
que al tratarse de raices aéreas y no existir erosion
de tejidos superficiales, las células formadas no se
suberificaron.

La conformacion de la corteza interna es
homogénea, poco variable entre los individuos
y dificilmente separable en las tres regiones
indicadas por Tomlinson ef al. (2011) y Seubert
(1998a), debido al poco desarrollo del aecrénquima
y a que el contorno de los paquetes de fibra
se mantiene similar en toda la corteza. Las
caracteristicas encontradas en los paquetes de fibra
coinciden en algunos aspectos con el tipo Kentia
seflalado por Tomlinson (1961) y Tomlinson et
al. (2011) para las Arecoideae, ya que hacia la
periferia hay poca variacion tanto en la cantidad
de fibras de los paquetes como en el tamafo del
lumen celular y no se observo una transicion clara
desde fibras solitarias hasta agrupadas.

Como es tipico en raices aéreas, se encontrod
un aerénquima poco desarrollado en la corteza.
En palmas, este aerénquima puede tener origen
tanto esquizogeno como lisigeno (Seubert 1998a)
y un aerénquima mas desarrollado se observa
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en palmas que habitan zonas muy huimedas
(Tomlinson et al. 2011), en este caso su origen es
lisigeno (Seubert 1998a).

La endodermis continua, coincide con la
descrita en Arecoideae por Seubert (1998a);
sin embargo, en las raices de mayor diametro
se notaron fuertes lobulaciones en la misma.
Tomlinson et al. (2011) sefialan que en raices de
Arecoideae se encuentra una endodermis lobulada
continua, a medida que incrementa el diametro,
se hace discontinua al separarse los l6bulos.
Las caracteristicas de la estela son similares
a las del tipo iii mencionado por Tomlinson
(1961), al ser cilindrica, con médula acanalada y
elementos de vasos medulares aislados, rodeados
de tejido fundamental esclerificado. Esta tltima
caracteristica puede o no estar presente, y pareciera
depender de una ligera variacion en el grosor de la
raiz. Es importante destacar la presencia stegmata
rodeando al tejido fundamental esclerificado
que bordea al tejido vascular, que no ha sido
reportado para la tribu Euterpeae, sino para la
Areceae (Tomlinson et al. 2011). Este caracter
podria apoyar la afinidad entre las dos tribus, que
a pesar de ser grupos molecularmente distintos,
ha sido dificil separarlos desde el punto de vista
morfologico (Baker ef al. 2011).

La esclerificacion centrifuga del tejido
fundamental que bordea al tejido vascular
mostrada en este trabajo, podria ser comparable
con una caracteristica que fue reportada para los
haces fibrovasculares en el tallo de palmas dentro
de Arecoideae, Ceroxyloideae, Calamoideae
erectas, y en una sola tribu de Coryphoideae,
donde existe una diferenciacion centrifuga de las
fibras que componen la capa fibrosa dorsal de
estos haces, condicion que parece ser Gnica para
las palmas (Thomas & De Franceschi 2013).

En sintesis, la estructura de la corteza
externa, la presencia de vasos aislados medulares y
las lobulaciones de la endodermis, son rasgos que
varian entre y en un mismo individuo, por lo que
no parecen ser caracteres Utiles taxondmicamente
y aparentan estar relacionados a pequeilas
diferencias en el didmetro radical. A distintos
niveles desde el apice, las principales variaciones
tienen que ver con el engrosamiento de paredes
celulares de los tejidos, manteniéndose mas o
menos constante a partir de la zona de desarrollo de
raices laterales. Los paquetes de fibra de contornos
irregulares presentes en la corteza interna, son un
caracter constante en raices de primer orden y sus
caracteristicas no coinciden claramente con las
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descritas por los autores en raices subterraneas. Las
raices de segundo orden tienen estructura mas simple
y mas constante a diferentes distancias del apice, que
las de primer orden.
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