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ABSTRACT

New data about the early development,

morphology and anatomy of the proteoid
roots of Gevuina avellana.
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The early development, morphology and
anatomy of the proteoid roots were studied in a
Gevuina avellana population of 50 seedlings
cultivated in greenhouse on volcanic ash soil.
The results were compared with those of proteoid
roots from adult plants collected in the field. A
large difference was determined between the size
of the proteoid cluster from seedlings and those
from adult plants; the number of proteoid clusters
per seedling showed a large variation. A direct
correlation was found between the number of
seedling proteoid roots per cluster and the age
of the seedling. The origin, development and
decay of the proteoid roots cluster , were
described. The active life of proteoid roots is less
than three months. The proteoid roots, which
were the central axis of the cluster, show a
similar anatomy to that of normal roots, but have
whorly ramifications. The proteoid rootlets with
neotenical characteristics show a simpler
morphology and anatomy than the normal
rootlets. They have abundant and long root hairs
and they are capable of agglomerating soil,
contributing to its structure.

RESUMEN

Palabras claves: Raices proteiformes,
desarrollo, morfologia, anatomia, Gevuina,
Chile.

Se estudid el desarrollo temprano, la
morfologia y la anatomia de las raices
proteiformes en una poblacién de 50 plantulas
de Gevuina avellana&ultivadas en invernadero
sobre suelo de escoria volcanica. Los resultados
se compararon con los de raices proteiformes
provenientes de individuos adultos colectadas
en terreno. Se constatd una gran diferencia de
tamario entre los conglomerados proteiformes de
plantulas y los de individuos adultos y también
una gran variacion en el nudmero de
conglomerados por plantula. Sélo se encontro
una relacion directa entre el ndmero de
conglomerados por plantula y la edad de la
misma. Se describen la formacion, desarrollo y
muerte de los conglomerados proteiformes, cuya
vida activa va de dos a tres meses. Las raices
proteiformes, eje central de los conglomerados,
muestran una anatomia semejante a las raices
normales pero tienen ramificacion en verticilos.
Las raicillas proteiformes, con caracteristicas
neoténicas, presentan morfologia y anatomia
mas simple que las raicillas normales. Ellas
tienen abundantes y largos pelos radicales y son
capaces de aglomerar suelo contribuyendo a
formar su estructura.

Recepcion originales: 30 de diciembre de 2004.
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INTRODUCCION

Las raices proteiformes son densos
conglomerados de raicillas que se describieron
por primera vez en la familia Proteaceae
(Purnel, 1960) de la cual obtienen su nombre.
Ellas se producen por una ramificacién anormal
de laraiz, que se realiza en 6 hileras en torno al
eje y que ademas, lleva gran cantidad de raicillas
muy proximas entre si (Lamont, 1972).
Normalmente las especies con raices
proteiformes son pioneras, creciendo en suelos
poco desarrollados, con deficiencias
nutricionales y exceso de drenaje. Ellas facilitan
y aumentan la absorcién de agua y nutrientes,
especialmente de fosforo (Smith y Jooste, 1986;
Grierson y Altiwill, 1989; Aitken et al, 1992;
Johnson et al, 1994, 1996) y por ello, son
abundantes en suelos pobres en nutrientes
(Purnell, 1960). También se ha informado su
presencia en otras familias de plantas, tales
como, Casuarinaceaef-abaceaeBetulaceae,
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especies son pioneras y ademas, tienen
importancia ornamental (Rodriguez, et al, 1995).
Entre ellas son interesantes las que presenta el
arbol endémico Gevuina avellanaMol.
(Avellano), tanto por su tamafio y definicion, que
lo hacen un buen material de experimentacion
(Grinbergs et al, 1987), como también por la
importancia econémica de los frutos (Halloy y
Brown, 1993; Halloy et al, 1996; Medel y
Medel, 2000).

Debido a que aln se desconocen aspectos
basicos del origen y la estructura de estas raices
chilenas se estudiaron el desarrollo temprano de
raices proteiformes en plantulas de Gevuina
avellana y la morfologia y anatomia de ellas, en
conglomerados proteiformes de arboles adultos
de la misma especie.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Myricaceae, Mimosaceae, Eleagnaceae y Para el estudio de la morfologia y anatomia

Moraceae(Lamont, 1972, 1982; Skene, 1998;
Johson etal., 1996). Estas raices se han descrito
y estudiado fundamentalmente en plantas
australianas y sudafricanas. En Sudamérica se
ha prospectado especificamente en Chile, donde
se presentan en las seis especies de Proteaceas
que existen (Grinbergs et al, 1986). Dichas

se utilizé conglomerados proteiformes de arboles
adultos colectados en el terreno, en tres lugares
con distinto tipo de suelo: Las Cascadas en la
ribera Norte del lago Llanquihue, con un suelo
arenoso de escoria volcanica, Tres Chiflones y
Chaihuin en la Cordillera de la Costa, al Sur de
la ciudad de Valdivia, en la provincia homdnima

Cuadro 1. Caracteristicas fisico-quimicas de los suelos citados.
Table 1.Physical and Chemical properties of the cited soils.

Caracteristicas / Suelos: Escoriavolcanica Rojoarcilloso Laja descompuesta
PH 1:2,5 (en agua) 6,2 57 51
% Carbono orgénico 1,36 1,91 0,78
% Materia orgnica 2,34 3,29 1,34
Cic 9,28 40,25 10,56
K intercambi able (meg/100) 0,09 0,10 0,05
Na intercambi able (meg/100) 0,27 0,41 0,24
Ca intercambiable (meg/100) 1,49 0,78 0,82
Mg intercambiable (meg/100) 0,78 0,66 0,47
% Saturacion de bases 28,36 4,84 14,98
P aprovechable (ppm) 16,10 2,45 0,53
% Nitrégeno total 0,23 0,25 0,29
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Figura 1. Décima region de Chile. Lugares de colecta de frutos, raices y suelos: 1 = Las Cascadas, 2 = Tres

Chiflones, 3 = Chaihuin.

Figure 1. Tenth region of Chile. Sites of fruits, roots and soils collection: 1 = Las cascadas, 2 = Tres

Chiflones, 3 = Chaihuin.

(Figura 1). El primero con un suelo del tipo rojo
arcilloso y el segundo, con un suelo esquelético
de piedra laja descompuesta (esquistos
micaceos). Los resultados de los analisis fisico-
quimico de estos suelos se muestran en la Cuadro
1. Todos ellos presentan bajo contenido en
materia organica y deficiencias en nutrientes
(Weinberger, 1971).

Métodos

Para el estudio del desarrollo temprano de las
raices proteiformes de Gevuina avellanae
trabajo con 50 plantulas, cultivadas en macetas
plasticas de 1000 ml de capacidad, sobre suelo
de escoria volcanica (Cuadro 1). Las plantulas
se obtuvieron a partir de frutos (nueces)
colectados en las riberas del lago Llanquihue,
provincia de Osorno, Décima Region de Chile
(Figura 1), mediante germinacion “in vitro” de
las semillas sin pericarpo y en condiciones
estériles, segin Grinbergs et al (1986), para

asegurar la formacién de una poblacién
homogénea lo que no es posible por métodos
tradicionales (Lo6pez et al, 1986)
Posteriormente, fueron repicadas de a una por
maceta, y mantenidas en invernadero con un
regadio frecuente con agua potable. En esta
poblacidn juvenil mantenida en invernadero, se
control6 directamente la formacion y el
desarrollo temprano de las raices proteiformes,
desenterrando las plantas en cada control. La
manipulacién de las plantulas se realiz6 en una
atmosfera saturada y en el menor tiempo posible
para evitar dafios en ellas.

En los conglomerados de arboles adultos
provenientes de escoria volcéanica se hicieron
mediciones morfométricas, se obtuvo material
para cortes histolégicos y se determiné la
proporcién de raices proteiformes y no
proteiformes asi como su capacidad para
aglomerar suelo. El tamafio (largo y ancho) de
los conglomerados y el patron de ramificacion
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de ellos, se determind en individuos adultos. La
clasificacion de raices proteiformes usada, en
este trabajo corresponde a Lamont (1983). El
recuento de raicillas se realiz en trozos de 1
cm de conglomerados proteiformes,
separandolas en placas de Petri, con agua. Los
conglomerados se separaron en viejos (en
disgregacion) y maduros (firmesy funcionales),
y se compararon con raices no proteiformes,
determinando el peso seco y la capacidad de
aglomerar suelo, mediante calcinacion (Ramirez
et al, 1990). Los valores se indican
acompafiados de la desviacion estandar entre
paréntesis.

Los cortes histolégicos se realizaron
manualmente en material fijado en una solucion
de formalina, alcohol etilico y acido acético
(FAA), y con micrétomo, previa inclusion en
parafina sdlida. Se hicieron secciones
transversales de raices proteiformes y normales
y de raicillas proteiformes. De estas Ultimas se
realizaron también cortes longitudinales de
Gevuina avellana proveniente de Las Cascadas.
Los cortes fueron observados al microscopio
optico, con varias tinciones que permitieron
diferenciar los tejidos. Se usé Sudan IV para
tefiir de rojo la endodermis con suberina,
Floroglucina &cida para tefiir de rojo los tejidos
con lignina, con Cloruro férrico para identificar
células con taninos, y lugol para el almidén.
Las preparaciones tefiidas se montaron en
glicerina-gelatina, para preservarlas por un
periodo corto de tiempo. Las preparaciones fijas
se tifieron con safranina azul astral y se montaron
en Entellan Merck (Gerlach, 1984).

RESULTADOS Y DISCUSION

Crecimiento de plantulas

Los cultivos de las 50 plantulas se
mantuvieron 483 dias, y al final de este periodo,
la raiz presentd un tamafio promedio de 60 cm
(32,5), con una variaciéon de 156 cm como
méaximo y un minimo de 12,2 cm. El tallo crecid
mucho menos, alcanzando a un tercio del tamafio
de laraiz. Su tamafio promedio fue de 21 cm
(3,0), con un méaximo de 31,3 y un minimo de
14,8 cm. Este minimo correspondi6 a una planta
sin raices proteiformes. EI nimero de hojas por
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individuo mostro escasa variacion, con un
promedio de 8,3 hojas/individuo, variando entre
12y 6.

De las 50 pléantulas cultivadas s6lo dos no
produjeron raices proteiformes, es decir, un 4%
de la poblacion. Las plantas que no produjeron
raices proteiformes presentaron tamafio caulinar
y radical inferior al promedio, lo que indica que
tuvieron un desarrollo menor que el resto. La
poblacion produjo un total de 846
conglomerados proteiformes con un promedio
de 16,9 (8,4) conglomerados por planta. El
namero de conglomerados por plantula fue muy
variable. EIl mayor nimero fue de 34 y el
minimo de 0, y en este rango estuvieron
representadas 25 cantidades diferentes. Esta gran
variacién ha sido ya citada por Ramirez et al
(1990). No se constato relacion alguna entre el
nimero de conglomerados proteiformes y los
tamafios de la raiz y el vastago, ni tampoco con
el nimero de hojas por planta. La Unica
correlacién positiva se presentd con la edad de
la plantula (valor de r = 0,98), contabilizados a
partir del repique de las plantulas en las macetas.
Este tipo de correlacion ha también sido
documentada por Lamont (1983) en especies de
Protedceas australianas.

Formacion raices
proteiformes

La formacion de conglomerados proteiformes
en todas las plantulas siguié un patrén muy
parecido. En la Figura 2 se muestran sélo las
curvas de formacion de conglomerados
proteiformes en los cuatro individuos que
presentaron un mayor nimero de ellos. En esas
curvas se observa un rapido aumento hasta los
250 dias después del repique de las plantulas,
luego hay un periodo de menor intensidad de
formacién hasta los 370 dias, y mas tarde,
nuevamente aparece un rapido ascenso de las
curvas. Las formas de las curvas sugieren una
formacidn de raices proteiformes discontinuada
en el tiempo, lo cual se ve confirmado por el
hecho de que los primeros conglomerados se
formaron muy cerca del cuello y los Gltimos méas
abajo, en la mitad de la raiz. Un efecto estacional
no pudo presentarse en estos cultivos porque se
mantuvieron en invernadero en condiciones de
temperatura y humedad 6ptimas, por lo que estos

y desarrollo de
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Figura 2. Curvas de formacion de conglomerados proteiformes en cuatro plantulas de Gevuina avellana.
Figure 2. Curves of Proteoid roots clusters formation in foor Gevuina avellana seedlings.

dos periodos de formacion de conglomerados
deben tener su causa en un ritmo endogeno,
propio de la especie (Purnell, 1960).
Ocasionalmente, se ha citado la humedad como
factor desencadenante de la formacion de
conglomerados proteiformes (Lamont, 1976).

Morfologia de las raices proteiformes

El sistema radical del avellano juvenil y adulto
esta formado por raices normales y proteiformes
(Figura 3). Estas ultimas son densos
conglomerados locales de raicillas dispuestas en
hileras en torno al eje. De esta forma, un
conglomerado proteiforme esta formado por una
raiz proteiforme, que corresponde al eje central,
y una gran cantidad de raicillas proteiformes,
que emergen del eje, disponiéndose en filas muy
proximas entre si (Figura 4). Al parecer, los
conglomerados proteiformes se producen a
intervalos de tiempo y distancias variables segln
la especie (Purnell, 1960).

Los conglomerados proteiformes pueden ser
simples o compuestos. En el primer caso se
disponen aislados en series secuenciales y en el
segundo, en forma de grupos de conglomerados.
Estos grupos pueden ser cerrados, cuando de la
raiz proteiforme, nacen nuevos conglomerados
proteiformes laterales, y abiertos, cuando los
grupos se originan en raices normales, no
proteiformes (Lamont, 1983). Como se

Figura 3. Plantula de Gevuina avellana con
conglomerados de raices proteiformes (parte superior,
A) y raices normales (parte inferior, B).

Figure 3. Gevuina avellana seedlings with proteoid
roots cluster (upper part, A) and ordinary roots (lower
part, B).
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Figura 4. Esquema (A), corte longitudinal (B) y corte transversal (C) de un conglomerado proteiforme:
1 =raiz normal, 2 = meristema radical, 3 = raicillas proteiformes, 4 = raiz proteiforme, 5 = pelos radicales.
Figure 4. Outline (A) longitudinal section (B) and transverse section (C) of a proteoid roots cluster:

1 = ordinary roots, 2 = root meristem, 3 = root hairs.

comprobo en este estudio en Gevuina avellana
aparecen conglomerados proteiformes simples
en la plantula y compuestos en los individuos
adultos. En este tltimo caso, pueden ser abiertos
o0 cerrados, o de ambos tipos. Especialmente
notoria es la diferencia, en cuanto al tamafio
(Figura 5) y a la disposicion, entre los

conglomerados de plantulas y los adultos
(Figuras 6 y 7). Ademas, el patrén de
ramificacion de las raices que portan
conglomerados suele ser diferente en los
distintos suelos, como lo demuestran las figuras
citadas.

El tamafio de los conglomerados proteiformes
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Figura 5. Tamafio promedio (punteado) y maximo (lineas) de conglomerados proteiformes de arboles adultos de
Gevuina avellana en diferentes suelos y de plantulas en suelo de escoria volcanica. CV = coeficiente de variacion.
Figure 5. Average (pointed) and maximum (lines) size of Gevuina avellana adult tree in different soils and
of seedlings in vulcanic ash soil. CV = Variation coefficient.
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Figura 6. Patron de ramificacion de raices de un arbol adulto de Gevuina avellana en suelo de escoria volcanica.
Figure 6. Roots ramification pattern of a adult tree of Gevuina avellana in vulcanic ash soil.

del avellano es muy variable (Figuras 5),
coincidiendo con lo planteado por Gonzéalez
(1990) para otras Proteaceas chilenas. En
plantulas alcanza a 1,5 cm de largo como
promedio, con un maximo de 2,3 cm. En
individuos adultos, los conglomerados son de

mayor tamafio, observandose variaciones segun
el tipo de suelo en el que crece la planta. El largo
promedio fue de 4 cm en suelo rojo arcilloso, de
4,3 cmen escoria volcanicay de 4,4 cm en piedra
laja descompuesta. El tamafio méaximo
encontrado fue de 8,6 cm, en suelo de escoria

Figura 7. Patrén de ramificacién de raices de un arbol adulto de Gevuina avellana en suelo rojo arcilloso.
Figure 7. Roots ramification pattern of a adult tree of Gevuina avellana in red loam soil.
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Figura 8. Conglomerados proteiformes de Gevuina avellana: A = joven, B = viejo y C = maduro.
Figure 8. Proteoid roots cluster of Gevuina avellana: A = young, B = old and C = mature.

volcanica. Como se puede observar en la Figura
5, el tamafio promedio no es muy diferente en
los distintos suelos, pero en cambio, los tamafios
maximos difieren de manera considerable,
presentandose los mayores en el suelo de escoria
volcanica con mayor contenido en materia
organica y fésforo aprovechable (Cuadro 1) y
los menores, en el rojo arcilloso (Weinberger y
Binsack, 1970).

En 1 cm de raiz proteiforme de Gevuina
avellana adulto proveniente de Las cascadas, se
encontr6 un promedio de 476,75 (49,31) raicillas
proteiformes. Llevando este valor al tamafio de
los conglomerados proteiformes, se tiene que
uno de plantula presentaria alrededor de 676
raicillas proteiformes, mientras que en un adulto
llegarian a 1863 raicillas por conglomerado. Los
conglomerados de mayor tamafio prospectados
en suelo de escoria volcanica, presentarian 3756
raicillas proteiformes. Estas cifras dan una idea
del enorme aumento de la superficie de
absorcién que confieren a la planta las raices
proteiformes (Lamont, 1993) y que se reflejan
en el alto consumo de agua de la especie (Huber
et al., 1986).

Las raicillas proteiformes emergen en forma
simultanea, en hileras que provocan grandes
grietas longitudinales en la corteza primaria de
la raiz proteiforme, la que reacciona con un
aumento en la concentracion de taninos en las
células reservantes de la corteza primaria
formando asi una barrera contra infecciones.

Normalmente, crecen més rapido las de la parte
central, lo que en un principio da al conjunto
una forma ovoide, pero posteriormente, todas
alcanzan el mismo tamafo, alrededor de 1 cm
de largo y hasta 2 mm de diametro (Figura 8).
El conglomerado proteiforme se forma siempre
aproximadamente 2 cm mas atras del apice del
eje, el que posteriormente, sigue creciendo.

Anatomia de la raiz normal

Las raicillas no proteiformes de la plantula
presentan una rizodermis uniestratificada, con
escasos pelos radicales. Bajo ella aparece una
exodermis con dos hileras de células. La corteza
primaria esta formada por 5 estratos de grandes
células parenquimaticas reservantes. La
endodermis consta de una capa de células. El
periciclo, mas al interior, suele presentar dos
filas de células. El haz conductor radial es
exarca, presentando seis radios de xilema y otros
tantos de floema (Figura 9A). En la médula hay
células con taninos.

Anatomia de la raiz proteiforme

La raiz proteiforme, es decir, el eje central del
conglomerado, tiene una anatomia similar a la
normal descrita, y las raicillas proteiformes
brotan enddgenamente desde el periciclo,
opuestas a los radios del xilema, de manera que
al corte transversal aparecen en verticilos de a
seis (Figura 10). Consecuentemente las raicillas
proteiformes se disponen en la plantula en seis
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Figura 9. Raiz y raicillas proteiformes de Gevuina avellana. A = Corte transversal de raiz con haz conductor
central exarca. B = Ramificacién en verticilos de la raiz. C = Apice de una raicilla, D = Corte transversal de

una raicilla con pelos radicales.

Figure 9. Proteoid roots and rootlets of Gevuina avellana. A = Transverse section of the root with exarc
vascular bundles. B = Whorls ramification of the root. C = Apex of a proteoid rootlet, D = Trabsverse section

of a proteoid rootlet with root hairs.

hileras longitudinales. En el avellano adulto se
produce un aumento del nidmero de radios
radicales, por un desplazamiento del lugar de
emergencia de cada verticilo, de manera que
cada hilera puede llevar hasta 3 filas paralelas
de raicillas proteiformes (Figura 8A). Asi, en
un conglomerado proteiforme adulto pueden
encontrarse hasta 18 hileras de raicillas
proteiformes que dan una forma cilindrica al
conglomerado. La formacién de las raicillas
descritas, se inicia cuando la raiz proteiforme
alun presenta crecimiento primario,
completandose cuando el eje inicia su
crecimiento secundario. La raiz proteiforme
puede originar también raicillas normales, que
sobrepasan el tamafio de las proteiformes, como
lo sefiala Lamont (1983). Un esquema de laraiz
proteiforme y de su ramificacién en verticilos
se presenta en la Figura 10.

Morfologia y anatomia de las raicillas
proteiformes

Las raicillas proteiformes presentan una
morfologia y anatomia mas simple que las no
proteiformes, ademas tiene un crecimiento
determinado, comportandose como formas
neoténicas, que detienen tempranamente su

desarrollo primario, sin llegar a lignificarse
(Takhtajan, 1973). Carecen de caliptra, presentan
crecimiento limitado y no forman tejidos
secundarios. Al corte transversal se observa una
rizodermis con abundantes pelos radicales, cuyo
largo es igual al largo de la raicilla (alrededor
de 1 cm) y con el extremo algo ramificado
(Figura 9D). Bajo ella hay una hilera de células
con contenido méas denso, la hipodermis y luego
una corteza primaria de grandes células
parenquimaticas, con unos cuatro estratos
celulares. La endodermis es uniestratificada y
estd formada por escasas células grandes con
tanino. El periciclo esta integrado por un estrato
de células. El haz conductor radial es tetrarca,
presentando 4 radios de xilema con escasas
células floematicas intercaladas entre ellos
(Figura 9A). Hacia el extremo distal de laraicilla
el haz conductor se reduce a diarca, hasta
desaparecer.

Como las raicillas proteiformes no presentan
crecimiento secundario en grosor, tienen una
vida corta, que oscila entre 3 y 4 meses. Cuando
recién brotan no forman adn pelos radicales;
estos aparecen mas tarde, cuando las raicillas
alcanzan su tamafio definitivo. En un comienzo
son de color blanco y luego se tornan pardas,
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Figura 10. Esquema anatémico de la seccion transveral de un conglomerado proteiforme. Pr = pelos
radicales, R = raicillas proteiformes, Ex = hipodermis, En = endodermis, Cp = corteza primaria, F = floema,

Xp = protoxilema, Xs = xilema.

Figura 10. Anatomic outline of a proteoid roots cluster transverse section. Pr = root hairs, R = proteoid
rootlets, Ex = hypodermis, Cp = primary cortex, F = phloem, Xp = protoxylem, Xs = xilem.

por la acumulacion de taninos (Figura 8C).
Cuando estan finalizando su ciclo de vida se
forman estructuras claviformes en el apice
(Figuras 8B y 9B), que son muy fragiles y
sobresalen de la superficie del conglomerado
proteiforme. Al parecer se forman por la accion
del cono vegetativo, que comienza un nuevo
periodo de crecimiento, el que sin embargo, se
detiene tempranamente, ante la carencia de
nutrientes debido seguramente, a la falta de
elementos floeméticos. En estas estructuras

normalmente no se forman pelos radicales y
cuando aparecen son pequefios y deformes. Las
estructuras claviformes marcan el inicio de la
disgregacion del conglomerado proteiforme, cuyas
raicillas desaparecen totalmente, quedando sélo la
raiz proteiforme lignificada. Las estructuras
claviformes se mucilaginizan y son invadidas por
una gran cantidad de microorganismos. Estas
estructuras no se han descrito en las raices
proteiformes de especies de Proteaceas
investigadas tanto en Australia como en Sudéfrica.

Cuadro 2.Porcentaje de Materia organica y Ceniza en raices normales y proteiformes de plantulas y adultos

de Gevuina avellana.

Table 2.0rganic matter and ash percentage of ordinary and proteoid roots of young and adult plants of

Gevuina avellana.

Ejemplares Plantulas Adulto
Componente Materiaorganica Ceniza Materiaorganica Ceniza
Raices normales 88,5 11,5 95,0 50
Proteiformes nuevas 14,0 86,0 21,0 79,0
Proteiformesvigjas - - 32,0 68,0
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Capacidad de aglomerar suelo de las raices

proteiformes

Las raicillas proteiformes maduras aglomeran
gran cantidad de suelo, formando agregados
estables, que semejan grandes nddulos que
contribuyen a otorgar estructura al suelo
(Ramirez et al., 1990). Al envejecer pierden esta
capacidad de aglomerar suelo y los agregados
se disgregan. EI Cuadro 2 muestra la capacidad
de aglomerar suelo medida por la cantidad de
ceniza de los conglomerados. Las raices no
proteiformes de plantulas presentan hasta un
11,5% de ceniza, las proteiformes, un 86% y
este valor desciende en los conglomerados
nuevos y viejos de individuos adultos a 79% y
68%, respectivamente. En un arbol adulto de
Gevuina avellanalas raices proteiformes
maduras corresponden a un 77% del sistema
radical activo, las viejas a un 5% y las no
proteiformes (normales) a un 18%.

CONCLUSIONES

De lo planteado en los capitulos anteriores es
posible extraer las siguientes conclusiones:

- Aunque la presencia de raices proteiformes
es frecuente en Gevuina avellanaun 4% de la
poblacion cultivada no presentd raices
proteiformes.

- Se presentd una gran variacion en el tamafio
y nimero de conglomerados proteiformes por
plantula.

- S6lo se encontr6 una relacion directa entre
la edad y el nimero de conglomerados
proteiformes.

- Los conglomerados proteiformes se
producen en intervalos de tiempo con un ritmo
especifico.

- Gevuina avellang@resenta raices normales,
proteiformes simples y compuestas, abiertas y
cerradas.

- Se encontré una gran diferencia en el tamafio
de los conglomerados proteiformes de la plantula
cultivada «ex situ» en relacién con los
individuos adultos colectados «in situ».

- Mediciones en longitud de las raices
proteiformes indican que ellas aumentaron
considerablemente la superficie de absorcion de
la planta.

- Las raicillas proteiformes son formas
neoténicas de morfologia y anatomia mas
simples que las raices normales, tienen
crecimiento en longitud limitado y carecen de
crecimiento secundario.

- Las raices proteiformes muestran una alta
capacidad para aglomerar suelo, contribuyendo
a formar la estructura biogénica del mismo.
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