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Resumen

Notopleura agostinii es una especie endémica del Parque Nacional Henri
Pittier. Se estudio la anatomia de la lamina foliar en dos poblaciones de
esta especie, con el fin de relacionarla con el habitat en el cual éstas se
desarrollan. Las muestras foliares fueron colectadas en plantas creciendo
en la selva nublada de transicion (1100 m de altitud) y en la selva nublada
propiamente dicha (1350 m de altitud), se fijaron en FAA y se procesaron
siguiendo técnicas clasicas usadas en microscopia Optica. Se describié la
anatomia foliar y se determinaron algunas variables anatomicas
cuantitativas. Las caracteristicas anatomicas de la 1amina foliar mostraron
la presencia de rasgos higromorficos: pocas capas de parénquima en
empalizada con algunas células en forma de embudo en este tejido,
parénquima esponjoso de arreglo laxo, estomas relativamente grandes y
tejido de sostén escaso, siendo estos caracteres mas marcados cuando la
especie crece en la selva nublada propiamente dicha (1350 m de altitud).

Palabras Clave:

Anatomia foliar; Notopleura agostinii; Parque Nacional Henri
Pittier; Rubiaceae, selva nublada.

Clasificacion JEL: Q2.

Abstract

Notopleura agostinii is ae Henri Pittier National Park endemic species. Leaf
blade anatomy of two populations of this species, were studied in order to
relate it to the habitat in which they develop. Blade samples were collected in
plants growing in the transitional cloud forest (1100 m altitude) and at the
cloud forest proper (1350 m altitude); they were fixed in FAA and processed
following classical techniques used in optical microscopy. Leaf anatomy was
described and some quantitative variables were ascertained. Leaf anatomical
characteristics showed higromorphic feature presence: few parenchymal
layers with some funnel-shaped cells, lax spongy parenchyma, relatively
large stomata and scarce mechanical tissue, those characters were found to be
more pronounced when plants grow in the cloud forest (1350 m altitude).

Keywords:

Leaf anatomy; Notopleura agostinii;, Henri Pittier National Park;
Rubiaceae; cloudy forest.

JEL Classification: Q2.
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Introduccion

La familia Rubiaceae incluye cerca de
13.500 especies agrupadas en 620 géneros;
este taxon se ha dividido en tres
subfamilias: Cinchonoideae, Ixoroideae y
Rubioideae, las cuales se distribuyen en
zonas tropicales, subtropicales y en algunas
ocasiones en regiones templadas y frias
(Bremer, 2009), donde muestran gran
diversidad especifica y ocupan diferentes
estratos de la vegetacion, por lo que se le
considera una de las familias mas
importantes de la flora tropical (Delprete y
Gomes-Jardim, 2012). Esta familia se
caracteriza por tener especies de gran
interés econdmico por sus usos alimenticio,
medicinal y ornamental (Koehbach y
Gruber, 2015). Rubioideae incluye 26
tribus, siendo Notopleura (Benth. & Hook.
f.) Bremek. uno de los géneros de la tribu
Psychotrieae (Bremer, 2009).

Notopleura esta extendido desde
México hasta Suramérica; incluye hierbas
o sub-arbustos; terrestres o epifitas
(Taylor, 2001). Este género agrupa
aproximadamente 73 especies, de las
cuales en Venezuela estan representadas
26 (Taylor, 2008). Comprende dos
subgéneros: Notopleura que incluye
plantas terrestres, por lo general no
ramificadas y Viscagoga (Baill.) C.M.
Taylor constituido por especies epifitas,
que por lo general son ramificadas
(Taylor, 2001). Los miembros de este
taxbn son ricos en metabolitos
secundarios, particularmente quinonas y
megastigmanes, de posible uso en la
industria farmacéutica (Kostyan, 2017).

Entre los primeros trabajos anatomicos
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realizados en Rubiaceae, destacan las
obras de Solereder (1908), Metcalfe y
Chalk (1950) y Barros (1959), este
ultimo referido a la ocurrencia de
domacios en mas de 600 especies.
Durante el siglo actual se han publicado
varios hallazgos en cuanto a aspectos
botanicos de géneros taxondmicamente
cercanos a Notopleura, entre ellos:
Pereira et al. (2003) en Palicourea
longepedunculata Gardiner; Alves et al.,
(2004) en Rudgea viburnoides (Cham.)
Benth., Da Silva-Moraes et al., (2011) en
especies de  Psychotria;  Ribeiro-
Alexandrino et al, (2019) en seis
especies de Palicourea Aubl. Se debe
destacar que para Nofopleura es escasa la
informacion existente en cuanto a
aspectos anatdmicos; entre los pocos
reportes al respecto puede citarse el de
Martinez-Cabrera et al., (2015), quienes
estudiaron la anatomia de la madera de
Notopleura anomothyrsa (K. Schum. y
Donn. Sm.) C. M. Taylor, con fines
taxonomicos. Asimismo puede mencionarse
el trabajo de Martinez (2009), quien
estudio la estructura de la epidermis foliar
de varias especies creciendo en
pluvisilvas de la Region Oriental de Cuba

e incluyd a Notopleura guadalupensis
(DC.) C. M. Taylor.

Notopleura agostinii (Steyerm.) C.M.
Taylor es una de las 26 especies de
Notopleura presentes en Venezuela
(Amaya, 2007), siendo originalmente
descrita como Psychotria agostinii
Steyerm. Dicho taxon es endémico de las
selvas nubladas de la Cordillera de la
Costa, desde 1100 hasta 1600 m de
altitud. Forma poblaciones especificamente
en el Parque Nacional Henri Pittier, estado
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Aragua (Steyermark, 1974). Las plantas de
esta especie son herbaceas o subfruticosas; de
1 a 1,8 m de alto aproximadamente; de tallos
erectos, hojas pecioladas, laminas foliares
coriaceas, anchamente obovadas u obovado-
oblongas (Steyermark, 1974). La anatomia
de la hoja de P agostinii fue descrita muy
brevemente por Roth ef al., (1986).

Las especies de las selvas nubladas
poseen caracteristicas que les permiten
adaptarse a un ambiente himedo,
relativamente frio y con poca luz. Como
consecuencia de la nubosidad y la neblina de
estas zonas, estas selvas presentan los
menores promedios de radiacion de los
ecosistemas tropicales, lo cual puede
determinar las respuestas adaptativas de las
plantas que alli se desarrollan (Ataroff,
2001). En el caso de N. agostinii, esta especie
crece tanto en la vertiente norte como sur del
Parque Nacional Henri Pittier, formando
parte de la selva nublada de transicion y de la
selva nublada propiamente dicha. Cabe
indicar que estas dos formaciones vegetales
estan sometidas a condiciones climaticas
diferentes (Zinck, 1986).

La presente investigacion tuvo como
objetivo estudiar comparativamente la
anatomia de la lamina foliar en dos
poblaciones de N. agostinii, una creciendo
en la selva nublada de transicion y en la
otra en la selva nublada propiamente
dicha del Parque Nacional Henri Pittier,
ubicado en el estado Aragua-Venezuela,
con el proposito de aportar informacion
sobre la histologia de la hoja de esta
especie endémica del pais y determinar
posibles cambios estructurales que puedan
estar asociados al ambiente donde crece
cada poblacion.
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Materiales y métodos

Para realizar el estudio se utilizaron
hojas de dos poblaciones de Notopleura
agostinii desarrolladas en un mismo piso
altitudinal en el Parque Nacional Henri
Pittier, de acuerdo a lo indicado por Zinck
(1986). La primera poblacion se
encuentra ubicada a 1100 m de altitud y
crece en la selva nublada de transicion, la
cual se define como una formacion
vegetal mixta, intermedia entre el bosque
semi-deciduo y el siempreverde; en esta
zona la pluviosidad media anual es de
1650 mm y la temperatura media anual es
de 21°C; la segunda poblacion se
encuentra a 1350 m de altitud, creciendo
en la llamada selva nublada propiamente
dicha, que corresponde al bosque de
neblina; su pluviosidad media anual
alcanza 1850 mm y la temperatura
aproximada es de 19°C (Zinck, 1986).

Se tomaron muestras de tres individuos
en los dos sectores estudiados. En todas las
plantas se recolectaron hojas maduras
ubicadas en el quinto nudo en sentido
apice-base. Una vez realizado el muestreo,
las hojas fueron lavadas con agua de grifo y
porciones del tercio medio de la 1dmina se
fijaron en formaldehido, &cido acético
glacial y etanol al 70% (FAA).
Posteriormente, ~ las ~ muestras s
deshidrataron en una bateria creciente de
alcohol butilico terciario (ABT) y se
infiltraron e incluyeron en parafina, para
efectuar secciones transversales con un
micrétomo de rotacion. Se hizo tincion doble
progresiva con safranina-fastgreen y el
montaje se realiz6 en balsamo de Canada
para la obtencion de laminas permanentes
(Johansen, 1940). También se realizaron
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macerados para el estudio de las epidermis
en vista paradérmica; para ello, se tomaron
trozos de la lamina (0,5 mm2
aproximadamente) y se colocaron en
hipoclorito de sodio comercial (4,5%); una
vez obtenidas las epidermis, se tifieron con
azul de toluidina acuosa al 1% y se montaron
en una solucion agua-glicerina 50% (v/v).

Las laminas obtenidas  fueron
analizadas y fotografiadas con un
microscopio Optico NIKON E-200 con
camara incorporada Evolution LC Color.
Adicionalmente, con la ayuda de un ocular
micrométrico y un microscopio calibrado
se determind el grosor de: epidermis
adaxial y abaxial, parénquima en
empalizada, parénquima esponjoso y
lamina foliar, asi como la longitud de los
estomas. Ademas, se determino la densidad
estomatica. Se efectuaron 30 mediciones
para cada variable en cada poblacion. Los

datos obtenidos se organizaron en una base
de datos y se calculd6 la media y Ia
desviacion estandar, para cada una de las
variables mencionadas.

Resultados

La lamina foliar de N. agostini
presenta epidermis uni-estratificada en
ambas superficies; vistas en seccion
transversal las células son cuadrangulares
y voluminosas en la epidermis adaxial y
cuadrangulares a rectangulares en la
abaxial. En vista paradérmica, las células
de la epidermis adaxial muestran
contornos poligonales con cuatro a siete
lados, de paredes delgadas y rectas en la
poblacion que crece a 1100 m de altitud y
de mayor grosor en sus paredes y con
células mas grandes en la otra poblacion
ubicada a 1350 m de altitud (Figuras 1A,
1B). En la epidermis abaxial, las células

Figura 1. Vista paradérmica de las epidermis foliares adaxial y abaxial de Notopleura agostinii a 1100 m de altitud
(Ay C)yal1350 mde altitud (B y D). tt: tricoma tector. Barras A-D = 30 pm.
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tienen entre cinco y ocho lados, definidos por
paredes  delgadas, pero ligeramente
onduladas en las hojas de las plantas que
crecen en la selva nublada de transicion
(Figura 1C). Las hojas son hipostomaticas

Figura 2. Seccion transversal de la lamina foliar de
Notopleura agostinii a 1100 m de altitud (A) y 1350 m de
altitud (B y C). ce: célula en embudo; cr: cristales tipo
rafidio; eadx: epidermis adaxial; eabx: epidermis abaxial;
pemp: parénquima en empalizada; pesp: parénquima
esponjoso. Barras Ay B =100 pm, C= 30 pm.
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con estomas paraciticos, ubicados al mismo
nivel que el resto de células epidérmicas. En
la epidermis abaxial se observaron tricomas
tectores unicelulares (Figura 1C), con
ornamentaciones cuticulares.

De acuerdo al arreglo de los tejidos del
mesofilo la hoja es bifacial (Figura 2). El
parénquima en empalizada esta formado por
dos capas de células bastante cortas con
cloroplastos grandes; algunas de ellas
adoptan forma de embudo y en otras se
distinguen paquetes de rafidios (Figura 2C).
El parénquima esponjoso esta constituido
por aproximadamente nueve capas de
células redondeadas a ovaladas dispuestas
con su eje mayor paralelo a la superficie
foliar y con abundantes espacios intercelulares.
El sistema vascular esta formado por haces
vasculares colaterales cerrados, rodeados
por una vaina parenquimatica constituida
por células de diferentes tamafios y paredes
delgadas, sin esclerénquima asociado.

Figura 3. Vista de la seccion transversal de la nervadura
central de Notopleura agostinii a 1350 m de altitud. cr:
cristales; pemp: parénquima en empalizada. Barra =300 pum.

Como se muestra en la Figura 3, la
nervadura central es prominente hacia la
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superficie abaxial de la lamina; las
epidermis estan constituidas por células
mas pequefias que las de la lamina, pero
semejantes a ellas en forma. Debajo de la
epidermis adaxial, se observaron hasta 20
capas de parénquima, pero con variacion
en el tamafo y arreglo de sus células, asi
son evidentes de 10 a 11 capas que
aumentan progresivamente de tamano
hacia el interior de la nervadura, las mas
externas con paredes mas gruesas que el
resto y dispuestas apretadamente; les
sigue una banda de parénquima con
abundantes  cloroplastos que son
extensiones  del  parénquima  en
empalizada de las ldmina y finalmente
seis a ocho capas con células mas grandes
y dispuestas en un arreglo mas laxo. En la
cara abaxial se distingue un mayor
nimero de capas de este tejido
parenquimatico, siendo los estratos mas
externos de caracteristicas semejantes a
las descritas para aquéllas ubicadas
proximas a la epidermis adaxial; el resto
de células son voluminosas. Al igual que
en la lamina, se evidenciaron en la
nervadura central idioblastos con
rafidios. La parte central de la nervadura
media estd ocupada por el tejido vascular,
compuesto por un arco de xilema y
floema primario con sus extremos

Tabla 1.

involutos adaxialmente, sin esclerénquima
asociado.

En la Tabla 1 se muestran los valores
registrados de las variables anatomicas
determinadas en la lamina foliar de M.
agostinii  en las dos poblaciones
estudiadas.

Discusion

En general, los caracteres anatomicos
observados en N. agostinii  se
corresponden con los citados para
Rubiaceae por Solereder (1908) vy
Metcalfe y Chalk (1950), entre ellos
tricomas tectores unicelulares, estomas
paraciticos, hojas hipostomaticas y
bifaciales, asi como la presencia de
idioblastos con cristales. En esta especie
no se observaron domacios, estructura
frecuente en diversos miembros de esta
familia, como fue sefialado por Romero et
al., (2015). Asimismo, los rasgos
estructurales  encontrados  resultaron
bastante similares a los sefalados por
Roth et al., (1986) para esta especie,
excepto porque esos autores indicaron
una sola capa de parénquima en
empalizada y estomas levantados sobre la
superficie epidérmica en una densidad de

Valores promedio y desviacion estandar de variables anatomicas cuantitativas determinadas en hojas de Notopleura
agostinii creciendo a 1100 y 1350 m de altitud en el Parque Nacional Henri Pittier.

ALTITUD (m)
VARIABLES
1100 1350
Grosor epidermis adaxial (um) 4499 +£11,98 53,62+ 6,18
Grosor epidermis abaxial (um) 25,97 + 4,65 29,28 +5,13
Grosor parénquima en empalizada (um) 64,02 + 18,52 50,08 + 5,94
Grosor parénquima esponjoso ([Lm) 318,47+ 61,7 221,11 + 18,44
Grosor lamina (pm) 455,38 + 79,92 356,71+ 13,89
Longitud de estomas (um) 29,46 + 3,15 44 88 +3,43
Densidad de estomas (N° estomas/mm?) 68,46 + 19,38 35,96 + 8,28
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30 estomas/mm?, valor este cercano al
obtenido para la poblacion que crece en la
selva nublada propiamente dicha (1350 m
de altitud); cabe indicar que en el trabajo de
Roth et al, (1986) el muestreo fue
realizado en un rango entre 700 y 1300 m
de altitud; asimismo es importante acotar
que el estudio de estos autores es de hace
mas de tres décadas, cuando las
condiciones de irradiacion, temperatura y
humedad relativa en la selva nublada del
Parque Nacional Henri Pittier posiblemente
eran distintas a las imperantes en la
actualidad. Como se sabe, los cambios
medioambientales provocan a su vez
modificaciones en las caracteristicas
estructurales de las especies, y en especial
en la hoja que es el organo que refleja
mejor las condiciones microclimdticas del
habitat (Dengler, 1994).

Analizando los rasgos epidérmicos
observados, se puede indicar que el
contorno recto o casi recto de las paredes
anticlinales de las células en las dos
epidermis de N. agostinii, se corresponde
mas con hojas de sol, pero posiblemente este
sea un rasgo genético de la especie, tomando
en cuenta lo sefialado por Wilkinson (1979),
quien indico que en las hojas de sombra lo
mas frecuente es observar células con
paredes anticlinales onduladas, las cuales se
mantienen delgadas para favorecer la
formacion de dichas ondulaciones (Watson,
1942). Asimismo, el espesor de la epidermis
adaxial de la ldmina foliar denota la
presencia de células bastante grandes, las
cuales podrian actuar como tejido acuifero,
caracter que fue también indicado por Roth
et al., (1986) para esta especie.

La densidad de estomas fue baja en
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ambas poblaciones de N. agostinii,
tomando en cuenta los rangos definidos
por Roth (1984), quien indic6 que una
densidad estomatica inferior a 100
estomas/mm? es baja. Segiin Morais et al.,
(2004), las plantas que crecen en
condiciones de sombra usualmente tienen
valores de densidad estomatica de bajos a
medios. Se debe destacar que en la
poblacion que crece a 1350 m de altitud se
registro el valor mas bajo de densidad
estomatica, lo cual puede estar relacionado
con las condiciones mas humedas y
sombrias en esta vertiente, donde se
encuentra la selva nublada propiamente
dicha. Opik y Rolfe (2005), indicaron que
en muchas especies la frecuencia
estomdtica decrece en la medida que
disminuye la irradiancia. La longitud de
los estomas resulté mayor en la poblacion
que crece a 1350 m de altitud, lo cual
mantiene relacion con el sefialamiento de
que a medida que disminuye la densidad
de estomas, la longitud de éstos
usualmente aumenta (Roth, 1984).

El poco espesor del parénquima en
empalizada, las células en forma de
embudo en ese tejido, la presencia de
parénquima esponjoso con grandes
espacios intercelulares y la carencia de
tejidos esclerenquimaticos, son caracteres
comunes de hojas de plantas que crecen
en ambientes humedos y sombreados
(Dickison, 2000). Estas caracteristicas
facilitan la captacion y absorcion de luz
por los cloroplastos (Paiva y Guimaraes,
2001). Sin embargo, llama la atencion el
alto grosor total de la lamina foliar,
principalmente debido a la presencia de
un parénquima esponjoso  bastante
grueso, ya que generalmente las hojas de
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sombra son delgadas. Goble-Garratt et
al., (1981) sefialaron que hojas con un
grosor superior a 200 um son gruesas y
propias de vegetacion esclerdfila. No
obstante, Burrows (2001) indic6é que es
mejor considerar valores superiores a 340
um para decir que las hojas son gruesas;
si se toma en cuenta este sefialamiento,
las hojas de la especie estudiada se deben
considerar gruesas, lo cual posiblemente
sea un caracter genético asociado a esta
especie, cuyas hojas son coriaceas tal
como lo describié Steyermark (1974), a
pesar de la inexistencia de tejidos
esclerenquimaticos. Nuevamente, destacan
las diferencias entre las dos poblaciones
donde en la selva nublada propiamente
dicha (1350 m de altitud), las hojas
resultaron 21,7% mas delgadas que en la
selva nublada de transicion (1100 m de
altitud), lo cual podria asociarse con la
menor irradiancia y mayor humedad que
caracteriza a la selva nublada
propiamente dicha.

El tejido vascular tanto de la lamina
como del nervio medio, no tiene
reforzamientos mecanicos, lo cual se
corresponde con rasgos de hojas
higromorficas (Roth, 1984). La presencia
de células de paredes levemente
engrosadas con espacios intercelulares
reducidos, ubicadas subepidérmicamente
en el nervio medio, probablemente actiie
en el reforzamiento mecanico de esta
zona. La diferenciacion de tejido
mecanico es baja en hojas de higrofitas
(Dickison, 2000) y abundante en
heliofitas y xerofitas Pyykko (1966).

La presencia de vaina vascular
incompleta, sin extensiones alrededor de
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los haces de la lamina foliar, permite
clasificar esta especie como homobarica,
de acuerdo con Kenzo et al., (2007), lo
cual se ha asociado con una difusion mas
eficiente de los gases en el mesofilo
(Pieruschka et al., 2006). Las especies
homobdricas son mas frecuentes en el
estrato bajo de bosques ombrofilos,
donde la radiacion es baja y la humedad
es mayor (Torres-Boeger et al., 2016).

Es evidente que N. agostinii muestra
rasgos mayormente higromorficos, pero
con plasticidad fenotipica, definida ésta
como la capacidad que posee un individuo
para generar fenotipos diferentes en
respuesta a los cambios que se producen
en el medio ambiente (Gianoli, 2004).
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