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Resumen

Las plantas disponen de mecanismos anatomicos, morfologicos y fisiologicos como
respuestas a la salinidad. El efecto de este estrés abidtico fue evaluado sobre la anatomia
de hojas y raices de plantas de pifia ‘Espafiola Roja’, cultivadas en maceteros y regadas
con NaCl+ CaCl, (1:2), ajustadas a conductividades eléctricas de 0,75 (T1); 3,10 (T2);
5,40 (T3); 7,70 (T4) y 10 (T5) dS'm™, durante 7 meses. Los tercios medios de las hojas
y raices fijados en etanol (70%), se seccionaron transversalmente aplicando técnicas
para preparaciones semipermanentes. Las laminas foliares fueron hipostomaticas y con
densidad estomatica variable entre 54,77 a 38,25 estomas/mm? en 0,75 y 10 dS-m’,
respectivamente. La densida tricomatica fue mayor abaxialmente. Los menores valores de
grosor de la cuticula mas la pared celular externa de la epidermis se correspondieron con
T1yT2(1,29y 1,32 um, respectivamente). El mayor grosor de la hipodermis foliar fue de
61,53 um en T3; el mesofilo mas grueso se presentd en las hojas de los tratamientos mas
salinos. La menor distancia entre los haces vasculares se observo en T1 con 34,90 pm. El
grosor de la rizodermis fue menor a medida que aumento la concentracion de sales y el
tamarfio de las células tuvo la misma tendencia, excepto en las plantas provenientes de T2,
que fueron mas grandes. La respuesta de los tejidos de la raiz a la salinidad fue variable.
Los resultados evidenciaron el efecto de la salinidad sobre la anatomia de la hoja y raices
de plantas de pifa ‘Espafiola Roja’.

Palabras clave: densidad estomatica, densidad tricomatica, estrés salino; anatomia radical
y foliar, conductividad eléctrica.

Abstract

Plants can respond to salinity by anatomical, morphological or physiological mechanisms.
This research evaluated the effect of this abiotic stress on the leaf and root anatomy of
plants of pineapple ‘Red Spanish’. Plants were grown in pots and watered with solutions
of NaCl + CaCl, (1:2) with electrical conductivities adjusted to 0.75 (T1), 3.10 (T2), 5.40
(T3), 7.70 (T4) and 10 (T5) dS'm™ for 7 months. The middle thirds of leaf blades and
roots were fixed in ethanol (70%) and sectioned to prepare semi-permanent slides. The
leaf blades were hypostomatic, with stomatal density ranging from 54.77 to 38.25 mm? in
T1 and TS5, respectively. Trichome density was higher in the abaxial surface. The lowest
values of cuticle thickness plus outer cell wall of epidermal cells corresponded to T1 and
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T2 (1.29 and 1.32 pm, respectively). The thickness of the leaf hypodermis was higher
in T3 with 61.53 pm, and the thicker mesophyll occurred in leaves of the most saline
treatments. The distance between the vascular bundles was the lowest in T1 with 34.90
um. The thickness of the rhizodermis was lower as the salinity increased. The same trend
was observed for rhizodermic cell size, except in plants of T2, which were larger. The
response of cortical tissue and the vascular cylinder of the roots to salinity were variable.
The results showed that salinity effectively affected the leaf and root anatomy of pineapple
‘Red Spanish’.

Key words: stomatal density, trichome density, salinity stress, leaf and root anatomy

electrical conductivity.

Introduccion

Entre los factores naturales que limitan el
crecimiento y desarrollo de los organismos
vegetales hay que considerar los bidticos y
los abioticos (Taiz & Zeiger 2006). Estos
ultimos, dependiendo de su intensidad
y duracién, pueden reducir la vitalidad
de las plantas,
causandoles la muerte, considerando que
pueden actuar como estresantes si existen
respuestas especificas o no por parte del
vegetal. En este sentido el concepto de
estrés contempla, tanto las restricciones
ambientales favorables como las respuestas
que se desencadenan en la planta (Reigosa
et al. 2004). Los principales factores
que causan estrés abidtico en las plantas
son la toxicidad por iones especificos,
alta concentracion salina en los suelos,
acidez/alcalinidad, déficit o exceso de

danandolas e incluso

agua, temperaturas extremas, 0zono,
heridas, viento, presion, sonido, campos
magnéticos, eléctricos. Estos factores

ocasionan restricciones en el crecimiento
del vegetal y en la productividad de los
cultivos (Reigosa 1992, Larcher 1995,
Lichtenthaler 1998).
Las condiciones

salinas causan dos
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problemas fundamentales a las plantas.
En primer lugar, el efecto de estrés
hidrico ocasionado por la disminucién
del potencial osmotico del medio de
enraizamiento, y por otro lado la toxicidad
ionica y el desbalance nutricional (Barceld
et al. 2005). Los vegetales hacen uso de
mecanismos de tolerancia que les permiten
continuar con sus funciones vitales en este
ambiente, entre éstos se pueden considerar
la dilucién de las sales o la eliminacion
de estas ultimas a través de glandulas o
tricomas secretores, excretando los excesos
de las mismas (Rozema et al. 1985, Sykes
& Wilson 1988); absorcion selectiva de
iones por las raices, favoreciendo el potasio
sobre el sodio, restriccion del transporte
hacia 6rganos vitales acumulandolo en los
organos viejos, distribucion de sales por
toda la planta, ajuste osmoético (Romero-
Aranda et al. 1998) o la produccion de
metabolitos secundarios (Taiz & Zeiger
2006).

Otras de las estrategias en las plantas para
contrarrestar el efecto de la salinidad, son
los cambios anatémicos y morfologicos
que garantizan eficiencia en el uso del
agua y tolerancia al factor estresante (Tal
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1971, Shannon 1979, Hale & Orcutt 1987).
Entre estos cambios se puede mencionar
la modificacion de la densidad e indice
estomatico (Salas et al. 2001, Kakani et al.
2003, Neogy et al. 2003, Benavides ef al.
2004), cambios en la pared celular (Ramos
et al. 2004), del grosor de la cuticula,
la suculencia, asi como la disposicion
de cristales en los tejidos (Poblete et al.
1991). Cada cultivo responde de manera
particular a la salinidad y en algunos
casos, producen rendimientos aceptables
a altas concentraciones de sales, mientras
que otros son sensibles a las bajas
concentraciones (Serrano 1996).

La pifa (4nanas comosus (L.) Merr.)
es una de las especies de Bromeliaceae
mas conocida,
cultivo de tolerancia moderada ante altas
concentraciones de salinidad (Mocoso
1995). Larcher (2003) enfatizd6 en la
necesidad de estudiar las respuestas y
variacion de este cultivo ante factores
como grado de estrés salino, variedad,
organo estudiado, estado de desarrollo
de la planta y por supuesto la duracion
del mismo, lo que permitiria comprender
la respuesta de las plantas bajo estas
condiciones para proponer soluciones
efectivas al problema. En tal sentido, en
esta investigacion se evaluo el efecto de
tratamientos de salinidad aplicados en el
agua de riego sobre la anatomia de hojas y
raices de plantas de pina ‘Espafiola Roja’.

considerada como un

Materiales y métodos

Plantas de pifia provenientes de cultivo
in vitro fueron trasplantadas en materos
plasticos de aproximadamente 20 cm
de altura por 30 cm de didmetro, con
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un sustrato de arena lavada inerte. Los
tratamientos de salinidad fueron soluciones
ajustadas a las conductividades eléctricas
(CE) de: T1: 0,75 (testigo); T2: 3,10; T3:
5,40; T4: 7,70 y TS: 10 dS-m™', a partir de
una solucion madre de NaCl + CaCl, (1:2
para Na:Ca), seglin criterios de Shani &
Ben-Gal (2005). El testigo representd la
CE del agua de riego de la municipalidad
y los tratamientos se aplicaron dos veces
por semana durante siete meses o hasta
la muerte de la planta por efecto de los
tratamientos, usando para cada unidad
experimental 800 ml.

Las plantas fueron fertilizadas
semanalmente con 3 g-L! de fertilizante
hidrosoluble 20-20-20 (N:P,0:K,0) y
micronutrientes (Shani & Ben-Gal 2005).
El ensayo se organizd en un diseflo
completamente al azar y, para el estudio
anatomico, se seleccionaron 4 plantas de
cada tratamiento para un total de 20 y de
cada una se seleccionaron 4 hojas e igual
numero de raices, considerando los puntos
cardinales.

Cada una de las hojas y raices colectadas
fueron medidas y los tercios medios
se fijaron en etanol (70%) por 24 h. La
densidad estomatica (DE) y tricomatica
(DT) se lem? de
macerados de laminas foliares, sometidos
a una solucién de cloro comercial (10%),
aplicandose calor para acelerar el proceso y
se mantuvieron asi hasta que se observaron
completamente  transparentes. Ambas
epidermis se separaron con la ayuda de
agujas de diseccion, se lavaron con agua
destilada y se tifieron con verde malaquita
(5%). Se realizaron un total de 80 montajes
semipermanentes en agua:glicerina (1:1) y

determinaron en
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las preparaciones se sellaron con esmalte
transparente para ufias (Salas et al. 2001).
Para cada tratamiento por planta se
realizaron 5 observaciones por epidermis
(adaxial y abaxial), bajo microscopio de
luz Olympus BX40, con un aumento de
400x.

Para la determinacion del efecto de los
tratamientos salinos sobre la anatomia
del tercio medio de la lamina foliar, se
realizaron secciones a mano alzada, se
tifieron con verde malaquita (5%) (Paniagua
et al. 1993). Se realizaron 80 montajes
semipermanentes con agua:glicerina y se
observaron 5 campos, con un aumento de
400x, utilizando un ocular micromeétrico.
Las variables consideradas  fueron
grosor de la cuticula mas la pared celular
externa, ancho y largo de las células
epidérmicas adaxiales y abaxiales, grosor
de la hipodermis, longitud de los haces
vasculares, nimero de haces por campo,
distancia entre éstos, ancho de los casquetes
esclerénquimaticos de los haces, nimero,
ancho y largo de agrupaciones de células
esclerénquimaticas por campo, grosor de la
lamina, grosor, ancho y largo de las células
del mesofilo.

Los tercios medios de las raices fueron
estudiados en transversales,
los cuales mostraban diferentes grados
de desarrollo. Se obtuvieron 80
montajes por tratamiento aplicando la
misma metodologia utilizada para las
preparaciones de laminas foliares. Las
variables determinadas fueron grosor de
rizodermis y ancho y largo de las células
que la constituyen, grosor del parénquima
cortical y diametro del cilindro vascular. La
determinacion de las variables indicadas se

secciones

90

hizo en 5 campos al microscopio de luz,
con aumento de 400x.

Resultados y discusion

Caracterizacion histologica de la lamina
foliar de la pifia ‘Espaiiola Roja’.

En las hojas de pifia sin la aplicacion de
tratamientos se observo que la epidermis
adaxial y abaxial, en vista frontal, estaban
constituidas por células rectangulares de
paredes engrosadas, sinuosas en mayor o
menor grado o rectas, dependiendo de su
posicion sobre las nervaduras o en zonas
intercostales. Esto coincidio con lo descrito
por Tomlinson (1969), Flores-Vindas
(1999) y Proenca & Sajo (2007) para
Bromeliaceae. Segun Tolimson (1969),
esta configuracion permite que se adhieran
las células epidérmicas a la hipodermis y
representa una adaptacion para mantener
las capas unidas durante la expansion
y contraccion foliar originadas por la
variacion de turgor.

Las hojas fueron hipostomaticas y los
estomas se ubicaron en surcos profundos
en las zonas costales e intercostales de la
lamina. La clasificacion de estas estructuras
se dificultdo por cuanto las células anexas
laterales y polares no fueron observadas
con facilidad, por localizarse a un nivel por
debajo de las restantes células epidérmicas.
Esta misma dificultad habia sido sefialada
por Proenca & Sajo (2004) para especies de
Aechmea Ruiz & Pav. (Bromeliaceae), sin
embargo, Tomlinson (1969) los describi6
como tetraciticos. La ubicacién de los
estomas fue considerada por Proenca &
Sajo (2004) como un caracter plesiomorfico
de distintas especies de Bromeliaceae,
las cuales ocupan diversos habitats y
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estan sujetas a condiciones diferentes de
humedad, temperatura y luminosidad.

En ambas superficies de la lamina foliar se
presentaron tricomas no glandulares, como
los sefalados por Werker (2000), tipo
escamas peltadas y erectas, distribuidos
en surcos longitudinales y constituidas
por un numero muy variable de células.
Estas mismas estructuras y con la misma
distribucion aparecen resefiadas en estudios
histolégicos realizados por Sakai &
Sanford (1980) en hojas de pifia; Gilmartin
& Brown (1987) y Proenca & Sajo (2004)
en las hojas de dechmea, también fueron
descritas por Dos Santos et al. (2007) para
Orthophytum mucugense, considerandolos
como caracteristicos de Bromeliaceae
y los relacionaron con la absorcion de
agua y nutrientes. En el caso de Ananas
comosus, en los tercios medios, éstas se
distribuian en filas longitudinales en ambas
superficies, tal como lo descrito por Strehl
(1983), Benzing et al. (1985) y Proenca &
Sajo (2007).

La importancia de la presencia de los
tricomas en ambas superficies de las
hojas de pifia es que estas estructuras
estan  altamente especializadas para
absorber agua de lluvia o rocio, evitan la
transpiracion excesiva por la manera de
incrustarse en la epidermis, dando lugar a
superficies humedas lo cual ayuda a que
la difusion de gases sea menor (Kakani
et al. 2003); aunado a esto, son capaces
de reflejar entre un 42 a 47% de luz
incidente y la radiacion infraroja, aspecto
importante en la disipacion del calor en
las bromelias de sitios muy expuestos
(Lindorf et al. 2006). La densidad de los
tricomas tipo escama en las hojas de 4.
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comosus varid entre las superficies de
la lamina foliar, siendo mayor el valor
obtenido en la abaxial. Estos resultados
se pueden relacionar con la funciéon que
estas estructuras también desempefian en
las hojas, la cual es proteger a los estomas,
evitando la excesiva transpiracion (Dos
Santos et al. 2007, Souza et al. 2005) y
su distribucion estd asociada en primer
lugar con la forma como se organizan las
hojas de las especies de Bromeliacaea (en
rosetas), lo que propicia la acumulacion de
agua y detritus en la base de las laminas
y, en segundo lugar, con la capacidad de
absorcion de agua por parte de las mismas
y almacenamiento de este liquido en la
hipodermis (Proenca & Sajo 2007) (Figura

).

Caracterizacion histologica de la lAmina
foliar de la pifia ‘Espafiola Roja’. Seccion
transversal.

Ambas epidermis de la lamina foliar se
observaron uniestratificadas y pubescentes,
tal como lo describi6 Krauss (1949).
La paredes externas de las células se
presentaron ligeramente engrosadas y
con cuticula delgada. Segun Proenca &
Sajo (2007) estas caracteristicas dependen
de la especie estudiada. El lumen de las
células del tejido de proteccion se presentod
reducido por el engrosamiento de las
paredes anticlinales y periclinales, del
mismo modo, en las células anexas de los
estomas. La cuticula estaba fuertemente
engrosada,  especialmente  alrededor
del ostiolo, protegiéndolo. En ambas
superficies se presentaron grupos de células
esclerenquimaticas, formando cordones
de fibras de tamafios variables. No se
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Figura 1. Vista frontal de la epidermis abaxial de la lamina foliar de pifia (Ananas comosus
(L.) Merr. ‘Espafiola Roja‘. (a) patrén de distribucion de estomas y tricomas; células
epidérmicas de paredes rectas CEPR y sinuosas CEPS, tricoma T y estomas EST; (b)
detalles de la epidermis.
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observaron en las células epidérmicas las
masas de silice sefialadas por Krauss
(1949) para las hojas de pifia.

La hipodermis presentd un nimero variable
de capas de células que ocuparon del 25 al
40% del ancho total del transcorte de la
lamina. Este tejido se presento esclerificado,
con paredes celulares de espesor variable y
se observd menos desarrollado o ausente
en los segmentos que se correspondian
con los margenes de las laminas foliares
y solamente en la superficie adaxial. Esta
descripcion coincidio con la realizada por
Krauss (1949) en hojas de pina y, segin
Proenca & Sajo (2004), sirve de soporte
a los restantes tejidos foliares, reforzando
la estructura de la hoja y al complejo
epidermis/hipodermis, que protege a
este organo de la pérdida de agua. La
hipodermis, en las hojas de pifa, es el
tejido responsable de acumular agua y que
puede llegar a ocupar, segun la cantidad de
liquido acumulado, desde una cuarta parte,
hasta la mitad del espesor del tercio medio
de la lamina foliar, siendo escaso o nulo
hacia los margenes (Krauss 1949).

El mesofilo ocup6 la region centro abaxial
de la lamina y podria considerarse como
homogéneo (hoja isofacial) por cuanto
no se presentd una diferenciacion entre
parénquima clorofiliano en empalizada
y esponjoso y se encontrd atravesado
por fibras, haces vasculares y canales
de aireacion que se comunican con los
estomas, tal cual lo describid Krauss
(1949). Estas observaciones difieren de
las sefialadas por Proenca & Sajo (2004)
para A. bromeliifolia y A. nudicaulis; sin
embargo, Downs (1974) consider6 que
la diferenciacion entre estos tejidos es un
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caracter poco comun en representantes de
Bromeliaceae.

La posicion del parénquima clorofiliano
en las secciones transversales de las
laminas foliares de pifia, alejado de ambas
superficies, lo protege contra la intensa
luminosidad, favoreciendo la fotosintesis y
evitando la pérdida de agua a través de los
canales de aireacion, favorece la absorcion
de agua y el almacenamiento de la misma
en el tejido acuifero que constituye a la
hipodermis. Estas caracteristicas, segin
Brighigna ef al. (1984), son muy comunes
en las especies de Bromeliaceae.

Los canales de aireacion se observaron
ocupados por diafragmas de células
brasiformes, constituyendo un largo
sistema de aireacidbn que se extiende
ininterrumpidamente en toda la lamina
y formando una conexion mas o menos
continua entre la atmodsfera interna vy
externa. Estas estructuras fueron asociadas
por Proenca & Sajo (2004) con la inhibicién
de la transpiracion, sin afectar el proceso
de asimilacion de CO,.

Los tejidos vasculares se observaron en
haces colaterales cerrados, distribuidos
en una serie unica y de tamafios variables
y, tal como lo establece Krauss (1949),
fueron de
pequetios superiores y otros mas grandes,
que alternan con los primeros. Los mas
grandes, con dos casquetes de células
esclerénquimaticas, de paredes engrosadas
y punteaduras evidentes. En los mas
pequetios, las vainas eran discontinuas
y algunas veces con extensiones hacia
la superficie adaxial. En ambos casos
se presentd tejido parenquimatico, sin
cloroplastos, separando los haces o sus

distintos tamafos: unos
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vainas, del mesofilo lo que segiin Van Fleet
(1961) no es mas que una endodermis.
Por su parte, Sajo et al. (1998) y Pita &
Meneses (2002) lo sefialaron como una
caracteristica comun de Bromeliaceae.

Se observaron extensiones de las vainas de
los haces, lo cual, segiin Van der Merwe
et al. (1994), son comunes en hojas de
monocotiledéneas y segin estos autores
estas estructuras desempefian un papel
primordial en la distribucion del agua en el
mesofilo, sustentan y protegen a los tejidos
vasculares. Del mismo modo, Mauseth
(1988) las describio como fibrosas y a
su modo de ver la funcion de éstas es el
soporte de los tejidos, mas que intervenir en
los procesos que mantienen el turgor de la
lamina. En las hojas de pifia utilizadas para
este estudio, no se presentd procambium
entre los tejidos vasculares de los haces de
mayor calibre (Flores 1975) (Figura 2).

Caracterizacion histolégica de las raices
de la piiia ‘Espafiola Roja’. Seccion
transversal.

A diferencia de lo descrito por Krauss
(1949), la rizodermis de las raices
sin la aplicacion de tratamientos fue
pluriestratificada. Del mismo modo, las
células constituyentes de este tejido fueron
descritas por este mismo autor, como de
paredes engrosadas, sin embargo, en este
caso las presentaron delgadas. Las formas
de las células fueron variadas y en algunos
casos se presentaron idioblastos, con
paquetes de rafidios. Las caracteristicas
de la rizodermis coincidieron con las
descritas por Proenca & Sajo (2008) en
catorce representantes de Bromeliaceae y
segiin estos mismos autores y Tomlinson
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(1969), el tejido protector descrito es tipico
de todas las especies de esta familia de
habitat epifitico y terrestre, siendo este
ultimo caso el de la pifia. Los rafidios
observados en las células rizodérmicas
también fueron sefialados por Tomlinson
(1969) y Proenca & Sajo (2008) para
especies de Bromeliaceae. Estos cristales
estan compuestos de oxalato de calcio y la
funcion que desempenian es la de neutralizar
el acido oxalico, el cual es reintroducido
en el metabolismo de la planta, cuando
asi se requiere. Por su parte, Fahn (1985)
y Mauseth (1988) consideraron al tejido
rizodérmico semejante al velamen descrito
para especies de Araceae y Orchidaceae,
atribuyéndosele una funcion de proteccion
mecanica y aunado a esto, son un reservorio
temporal de agua y minerales (Benzing et
al. 1985).

La corteza radical se observo limitada
externamente por la exodermis, formada
por una o mas capas de células con o sin
paredes engrosadas, correspondiéndose
estas ultimas, a las células de paso
descritas por Pita & Menezes (2002) para
Bromeliaceae y a través de las cuales pasa
a la corteza el agua que ingresa por la
rizodermis pluricelular y probablemente se
corresponda con la capa de esclerénquima
descrita por Krauss (1949) para raices de
Ananas comosus. Laregion cortical ocupo6 la
mayor parte de la seccion transversal de este
organo y estuvo formada por aerénquima,
con las células alargadas, algunas con
rafidios y separadas por grandes espacios
intercelulares, de tamafios variables,
los cuales también fueron observados
por Krauss (1949) y coincidiendo con
lo descrito por Proenca & Sajo (2008)
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para otras especies de Bromeliaceae. En
las secciones transversales de la raiz se
observaron a nivel de la corteza células
con paredes engrosadas, a las cuales
atribuyeron la funcion de evitar la pérdida
de agua por evaporacion, desde el interior
del 6rgano; Tomlinson (1969) las considero
como células especializadas en estructuras
de soporte.

La esclerificacion de las células de la
rizodermisy de otros tejidos que constituyen
a la raices fue sefialada por Proenca & Sajo
(2008) y a juicio de estos autores, estas
caracteristicas histologicas incrementan la
resistencia a la pérdida de agua, evitando
el colapso de las células. Internamente la
zona cortical se presentd limitada por la
endodermis, uniestratificada, con bandas de
Caspary y paredes anticlinales engrosadas,
como lo indicado por Krauss (1949).

El cilindro central, esta delimitado por el
periciclo, con células de paredes delgadas.
El xilema es poliarco y alterna con floema,
constituyendoun haz vascularradial cerrado
y en el centro una médula parenquimatica
con las paredes engrosadas. Seglin Krauss
(1949) la presencia de tejidos con paredes
engrosadas en la médula de las raices de
pifia le proporciona solidez y resistencia a
este 6rgano (Figura 3).

Efecto de la salinidad sobre la densidad
estomatica  (estomas'mm?) en la
superficie abaxial de las lAminas foliares
de pifia ‘Espaiiola Roja’.

Los valores de la densidad estomatica (DE)
de las laminas foliares de pifia sometidas
a tratamientos salinos se muestran en
el Cuadro 1. Los mismos resultaron ser
menores a los reportados por Py (1968) para
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hojas de esta misma especie y los cuales
estuvieron entre 70 y 80 estomas-mm
y podria sugerir que esta variable se vio
afectada por condiciones estresantes,
tanto ambientales como nutricionales
(Wilkinson 1979). Asi mismo, los menores
valores encontrados en esta investigacion
podrian estar asociados con la rusticidad
de este cultivar, el cual esta mejor adaptado
a condiciones semi-aridas con relacion
a otros cultivares de pifia (Montilla et al.
1997); por lo tanto, una menor densidad
estomatica podria ser un mecanismo para
hacer un uso mas eficiente del agua que es
un recurso limitado en zonas secas. Por otra
parte, los resultados obtenidos demostraron
que el incremento de la salinidad del agua
de riego disminuy6 la DE en la superficie
abaxial de las hojas y los valores mas bajos
se correspondieron con las de las plantas
sometidas a 10 dS'm™'. Un comportamiento
similar fue sefialado por Salas et al. (2001)
para las superficies adaxiales de hojas de
tomate (Lycopersicom esculentum Mill.) de
plantas sometidasa 0,5;2,3; 3,1; y 5dS-m™,
con valores de DE de 117,80; 93,13; 73,87
y 59,73 estomas-mm~, respectivamente; y
por Parés et al. (2008) en hojas de lechosa
(Carica papaya L.) sometidas a 0,001; 2,0;
4,0 y 8,0 dS'm’, lo que se correspondio
con DE de 399,2; 384,7; 2822 y 265,2
estomas-mm~.

Se podria inferir que la salinidad en el agua
de riego promovio la variacion de la DE
en las hojas de plantas de pifia tal cual lo
observaron Salas et al. (2001) en tomate,
Kakani et al. (2003) en algodon; Neogy
et al. (2003) en Vigna radiata ; Benavides
et al. (2004) en maiz y Parés ef al. (2008)
en lechosa. Del mismo modo estos
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Figura 2. Seccion transversal del tercio medio de la lamina foliar de pifia (Ananas comosus
(L.) Merr. ‘Espafiola Roja” y detalles de los tejidos: epidermis adaxial EA y abaxial
EAB; hipodermis H; haces vasculares HV; aerénquima Ae, agrupaciones de células
esclerénquimaticas CE; mesofilo M; tricoma T, base del tricoma BT y estoma EST.

Figura 3. Secbién t;ansversal de la raiz de de pifia (Ananas comosus (L.) Merr. ‘Espafiola
Roja’ y detalles de los tejidos: rizodermis R; exdodermis E; corteza Co; endodermis En;
cilindro central Cc; xilema X; floema Fl y médula M.
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resultados coincidieron con los obtenidos
por Benavides ef al. (2004) en el caso de
ocho genotipos de maiz, sometidos a estrés
salino. En ambos casos ocurrieron ajustes
en la estructura del tejido epidérmico
relacionados con los valores de DE y que
parecen estar asociados con la eficiencia
en el uso del agua, en el sentido que
incrementan su habilidad de capturarla o
conservarla.

Efecto de la salinidad sobre la densidad
tricomatica (tricomas-mm™) en las
laminas foliares de la pifia ‘Espafiola
Roja’

No se detectaron diferencias en la densidad
tricomatica entre los tratamientos de
salinidad, pero si
significativas entre las superficies adaxiales
y abaxiales foliar y su interaccion con los
tratamientos, con los menores valores en
los tratamientos menos salinos (Cuadro
2). Rozema et al. (1985) consideraron
que el incremento de los valores de DT
es un mecanismo de tolerancia de las
plantas que les permite continuar con
sus funciones vitales en un ambiente
salino. Las diferencias observadas en esta
investigacion en cuanto a la cantidad de
tricomas-mm entre las superficies de las
laminas ya habian sido sefialadas por Dos
Santos et al. (2007) para Orthophytum
mucugense Wand. & Conc. (Bromeliaceae).
Estos consideraron que la
potencialidad de las células epidérmicas
en producir tricomas pudo verse afectada
por diversas circunstancias, entre ellas
la localizacion de estas estructuras en el
mismo Organo; en cambio su longitud,
tamafio o densidad podria depender de las

fueron altamente

autores
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condiciones ambientales. Del mismo modo,
ademas de los ajustes fisiologicos que se
producen en las plantas para tolerar los
niveles de salinidad, éstas sufren cambios
anatomicos y morfologicos lo que modifica
la coordinacion entre diferentes organos
y tejidos, incrementa la habilidad para
capturar 0 conservar recursos o aumenta
su tolerancia al factor causante del estrés
(Salas et al. 2001; Kakani et al. 2003;
Neogy et al. 2003). De alli la importancia y
la utilidad en determinar los valores de DT
en esta investigacion por cuanto permite
explicar, de manera alguna, adaptaciones
anatomicas y ecologicas de las plantas de
pina.

Efecto de la salinidad sobre la anatomia
de la lamina foliar de pifia ‘Espaiiola
Roja’. Seccion transversal.

Se presentaron diferencias altamente
significativas (P<0,01) para el ancho de
las células epidérmicas adaxiales, ancho
y largo de las abaxiales, de las células
hipodérmicas, grosor de la lamina,
del mesofilo, ancho de los nédulos
esclerenquimaticos, largo de las células
parenquimaticas, distancia entre los haces
vasculares, numero de haces y nddulos por
campo. En el caso de largo de las células de
la hipodermis, de los paquetes de fibras y
ancho de las células epidérmicas abaxiales,
las diferencias fueron significativas
(P<0,05) (Cuadros 3 y 4).

El grosor de la cuticula mas la pared
externa de las células epidérmicas de
ambas superficies se vio modificado con los
tratamientos de salinidad. En la superficie
adaxial esta variable alcanzd valores
minimos de 1,29 um en las hojas sometidas
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Cuadro 1. Efecto de la salinidad sobre la densidad estomatica en la superficie abaxial
de las laminas foliares de piiia (4nanas comosus (L.) Merr.) ‘Espaiiola Roja’.

grlzltzz:lnsle::lt?) Densidad estomatica
0,75 54,77 ab
3,10 63,11a
5,40 52,16 b
7,70 55,29 ab
10,0 38,25¢
Significancia ok
C.V. (%) 23,04

Medias seguidas por la misma letra en una misma columna no son significativamente
diferentes entre si, segun la prueba de Tukey (P<0,05).

Cuadro 2. Efecto de la salinidad sobre la densidad tricomatica en la superficie adaxial
y abaxial de las laminas foliares de pifia (4nanas comosus (L.) Merr.) ‘Espaiiola Roja’.

Tratamientos (C.E.) Densidad Tricomatica
(dS-m")
0,75 16,26
3,10 17,74
5,40 17,74
7,70 18,69
10,00 17,04
Significancia ns
Superficie
Adaxial 13,28 b
Abaxial 21,70 a
Significancia * Ok

Tratamiento x Superficie

0,75 x Adaxial 13,04 ¢
0,75 x Abaxial 19,48 ab
3,10 x Adaxial 13,04 ¢
3,10 x Abaxial 22,43 a
5,40 x Adaxial 13,04 ¢
5,40 x Abaxial 22,43 a
7,10 x Adaxial 14,95 be
7,10 x Abaxial 22,43 a
10,00 x Adaxial 12,35 ¢
10,00 x Abaxial 21,74 a
Significancia *
C.V. (%) 15,10

Medias seguidas por la misma letra en una misma columna no son significativamente

diferentes entre si segun la prueba de Tukey (P<0,05)
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a 0,75 dS'm' y 1,60 um en aquellas a 10
dS'm™'; con valores muy cercanos (1,65
pm) para las plantas tratadas con 5,40
dS'm’. En la superficie abaxial, el rango
fue de 1,32 pum para las plantas con 3,10
dS'm'y 1,51 um para las que se sometieron
a 7,70 dS-m™. Los resultados evidenciaron
tal plasticidad anatomica y funcional de
las hojas de pifa para soportar el estrés
salino a las que fueron sometidas, lo que
pudo inducir modificaciones estructurales
en este organo. Adicionalmente se pudo
inferir, que la intensidad de la respuesta de
la planta dependié de la concentracion de
sales a las que fueron expuestas tal como
lo sefialaron Goykovic & Saavedra (2007).
La menor area celular (ancho x largo) en
la epidermis de ambas superficies foliares
se presentaron en las plantas sometidas
a mayores concentraciones salinas (10
dS'm, con valores de 2,40 um para las
adaxiales y 1,26 pum para las abaxiales).
Estos resultados son comparables con
los obtenidos por Garcia & Jauregui
(2008), como respuesta de genotipos de
cafia de azicar que difieren en tolerancia
salina ("PR692176°, tolerante y "V78-17,
sensible) en los cuales el Na,S0,, indujo
una fuerte reduccion en el tamafio de las
células epidérmicas, en ambos materiales.
La respuesta observada en las células
hipodérmicas, en las cuales el mayor
espesor se present6 en las plantas sometidas
a 5,40 dS'm! (61,53 um) y el menor
(41,74 pm) en las tratadas con 3,10 dS-m,
podrian considerarse como un mecanismo
de respuesta a los efectos adversos de la
salinidad, los cuales operan a nivel de todos
los d6rganos, tejidos y células (Willadino &
Camara 2005).

No. 36, enero-diciembre 2012

El grosor del mesofilo en las hojas de
pifia sometidas a los tratamientos salinos
se incrementd considerablemente vy
como consecuencia de esto, también el
de la lamina se afectd. Estos resultados
se pueden atribuir a un aumento en el
volumen celular, mas que al incremento
en el nimero de capas de células, lo que
concuerda con los resultados de Garcia
& Jauregui (2008) en laminas foliares de
cafia de azucar sometidas a tratamientos
con NaCl, donde uno de los efectos mas
notables generados fue un aumento en el
tamafio de las células buliformes y del
mesofilo y este comportamiento se reflejo
en un incremento en el grado de suculencia
del organo. Del mismo modo, Romero-
Aranda et al. (1998) encontraron que en
genotipos de citricos, tanto el NaCl como
el CaCl, provocaron suculencia foliar,
ocasionando un incremento en el volumen
de las células positivamente relacionado
con el contenido de Cl en las hojas.

Los cambios anatomicos observados a
nivel del mesofilo en las laminas foliares
de pifia, también son coincidentes con los
resultados obtenidos por Parés et al. (2008)
en lechosa; estos autores consideraron
que entre los efectos de la salinidad se
encuentran respuestas morfogenéticas de
las plantas, para contrarrestar los efectos
negativos de las sales y que los mismos son
importantes en la acumulacion y eficiencia
del uso de agua y tolerancia al estrés salino.
Por otra parte, al incrementarse el grosor de
la hoja mejora notablemente la capacidad
de retener sales en las vacuolas facilitando
asi un ajuste osmoético, al tiempo que el
citoplasma es protegido por el efecto toxico
de los iones, por cuanto la suculencia ayuda
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a la dilucién de los mismos (Hagemeyer
1997).

No es posible atribuir las variaciones de
los haces vasculares en cuanto a longitud
a los efectos de la salinidad, debido a que
también se pudo observar en las hojas de
pifia del testigo. Estas estructuras varian
considerablemente si se toman en cuenta
los que estan mas cercanos a la nervadura
principal o si se ubican en los margenes
foliares. Sin embargo, los
obtenidos en relacion a la distancia entre
haces, se incrementaron al compararlos
con los valores extremos de salinidad (0,75
y 10 dS-m™). Resultados semejantes fueron
seflalados por Garcia & Jauregui (2008)
en hojas de plantas de cafia de azlcar, las
cuales presentaron mayores
entre haces al ser estresadas con NaCl,
vinculandose esto con el incremento del
grado de suculencia foliar.

Los cambios observados en los cordones
de fibras y el tamafio de las lagunas no
podrian considerarse como un reflejo de
los tratamientos de salinidad aplicados
a las plantas de pifia, ya que se esperaria
un mayor desarrollo de esclerénquima
con dichos tratamientos. Sin embargo,
los valores obtenidos para las situaciones
extremas son muy cercanos (1,60 y 1,68
cordones de fibras/campo) y si se comparan
con los reportados por Garcia & Jauregui
(2008) en cafa de azucar, quienes aplicaron
tratamientos con Na,SO,

valores

distancias

Efecto de la salinidad sobre la anatomia
de la raiz de pifia ‘Espaiiola Roja’.
Seccion transversal.

Los valores de las variables determinadas
en las secciones transversales de los

102

tercios medios de las raices (Cuadro 5) de
pifia disminuyeron con los tratamientos
de salinidad, excepto la exodermis. Este
mismo comportamiento fue descrito
por Kakani et al. (2003) y Goykovic &
Saavedra (2007) en raices de plantas de
tomate, las cuales presentaron un menor
crecimiento como consecuencia de la
aplicacion de tratamientos salinos y, seglin
estos autores y Almasoum (2000), existe
variabilidad en la respuesta, la cual va
a depender de la especie, los niveles de
salinidad a las cuales se exponen y a la
duracion del periodo del estrés salino.

En las raices de pifa se observo una
disminucion del grosor de la rizodermis
de 80,24 a 23,10 pum, correspondientes
a plantas y T5,
respectivamente. Estos valores eran de
esperarse si se consideran los resultados
obtenidos por Proenca & Sajo (2007) en el
sentido que el grosor de este tejido varia
segun la region del organo que se utilice
para hacer el estudio; asi, las células
constituyentes de la rizodermis fueron
diferentes en forma, tamafio y grosor de sus
paredes, dependiendo del tercio estudiado,
si estaba mas cercano al apice o si era un
segmento de la region proximal. En esta
investigacion, se estudiaron los tercios
medios de raices de diferentes longitudes y
por tanto la diferenciacion de los tejidos en
las mismas fue distinta, pudiendo haberse
considerado los casos sefialados. En las
raices de las plantas de pifia utilizadas
en esta investigacion, la disminucion del
grosor de la rizodermis se vio acompaiiada
de un incremento de la exodermis lo que
se podria explicar por el hecho de que
ante una situacion de estrés, las plantas

sometidas a TI
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son capaces de desarrollar una barrera
entre su masa viva y el factor ambiental,
acelerando su desarrollo o incrementando
su magnitud (Ramos et al. 2004). En este
caso, se observd ademas una tendencia al
aumento del grosor de las paredes de las
células constituyentes de la exodermis,
lo que seglin estos mismos autores, esta
relacionado con los niveles de salinidad.
El diametro de la corteza radical se
vio afectado de forma variable con los
tratamientos de salinidad disminuyendo
del T1 al T4 y con un ligero incremento en
T5. En estos resultados se podria explicar
por el hecho de que habria que considerar
que las plantas ademas de sufrir ajustes
fisiologicos para enfrentar el estrés,
también utilizan cambios en su morfologia
y anatomia, aumentando asi su tolerancia al
mismo (Viana et al. 2001). Adicionalmente
Ramos et al. (2004) determinaron un
aumento significativo en la proporcion
de la exodermis y la endodermis en
raices de Pappophorum philippianum
Parodi, sometidas a 1 y 18 mS/cm, lo que
contribuy6, segun estos mismos autores, a
la supervivencia de las plantas.

Conclusiones

La anatomia de la lamina foliar de las hojas
de pina (Ananas comosus L.) ‘Espafiola
Roja’ coincidié con la descrita para otras
especies
La intensidad de la respuesta de este
organo a los tratamientos de salinidad
(conductividad eléctrica) dependid de la
concentracion de las sales aplicadas y los
cambios en los tejidos que los conforman
pudieran relacionarse con los ajustes

incluidas en Bromeliaceae.
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fisiologicos necesarios para tolerar el
estrés.
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