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VALOR TAXONOMICO DEL POLEN EN SCROPHULARIACEAE SENSU LATO

MARIA DE LAS MERCEDES SOSA'? y CRISTINA R. SALGADO?3

Resumen: Este trabajo es el resultado del estudio palinomorfolégico de 32 especies pertenecientes a
19 géneros de Scrophulariaceae sensu lato. Ademas se realizé un registro exhaustivo de la informacion
bibliografica existente sobre la morfologia polinica con el objetivo de analizar las relaciones entre
las variables palinoldgicas y la clasificacion sistematica actual. Los granos de polen analizados son:
ménades, radiosimétricos e isopolares, de tamafio variable desde pequefios (11 ym) hasta medianos
(51 um), predominantemente esferoidales (P/E= 1), a veces suboblatos (P/E= 0,76), oblato-esferoidales
(P/E= 0,95), prolatos (P/E=1,63) y perprolatos (P/E= 2,63). Inaperturados, 3-(4-5) colpados, 3-(4-5)
colporados, espiraperturados, 2-8 sincolpados, 3-diploporados y pantoporados. La exina puede ser
semitectada (retipilada, reticulada o estriada perforada) y tectada (psilada, foveolada, perforada,
escabrida, rugulada, verrugosa, granulada, estriada o equinulada). Se realiz6 un analisis estadistico
en base a una matriz de datos, compuesta por los caracteres palinolégicos de 32 especies estudiadas
sumado a la recopilacion bibliografica de 140 géneros y 218 especies pertenecientes a Scrophulariaceae
sensu lato. El andlisis de agrupamiento (UPGMA), confirmé que las diferencias palinomorfologicas
apoyan la clasificacion sistematica actual.

Palabras clave: Morfologia del polen, sistematica, euripolinico, Scrophulariaceae.

Summary: Taxonomic value of pollen in Scrophulariaceae sensu lato. This paper is result of a study of
pollen morphology of 32 species belonging to 19 genera of Scrophulariaceae sensu lato. Acomprehensive
record of available information on the pollen morphology in this group in order to analyze the relationships
between palynological variables and the current systematic classification was also conducted. Pollen
grains are monads, radially symetric and isopolar, the sizes vary from small (11 pm) to medium (51 ym),
predominately spheroidal (P/E = 1), sometimes suboblates (P/E = 0.76), oblate-spheroidal (P/E = 0.95),
prolates (P/E = 1.63) and perprolates (P/E = 2.63). They are inaperturates, 3- (4-5) colpates, 3- (4-5)
colporates, spiraperturates 2-8 syncolpates, 3-colpo-diploporates and pantoporates grains. The exine
may be semitectate (retipilate, reticulate or striato-perforate) and tectate (psilate, foveolate, perforate,
scabrate, rugulate, verrucate, granulose, striate, echinate). Statistical analysis was performed based
on the data matrix of the palynological characters of the 32 species studies in addition to bibliographic
references of 140 genera and 218 species belonging to Scrophulariaceae sensu lato. The cluster analysis
(UPGMA), confirmed that palynomorphological differences support the current systematic classification.

Key words: Pollen morphology, systematic, eurypalynous, Scrophulariaceae.

INTRODUCCION

La familia Scrophulariaceae sensu lato ha sido
conocida durante mucho tiempo como una gran
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familia dentro del orden Lamiales (Bentham, 1846,
1876; Wettstein, 1897), muy heterogénea por lo
que no constituye un grupo taxonémico natural
(Thieret, 1967). Desde entonces hasta la fecha,
ha sufrido modificaciones en su delimitacion, con
la incorporacion de familias como Selaginaceae
(Bentham, 1846) o el reconocimiento de familias
derivadas como Lentibulariaceae, Plantaginaceae y
Orobanchaceae (Wettstein, 1897). En ese aspecto,
Cronquist (1981) lo removié del orden Lamiales y
lo elevd a nivel de orden Scrophulariales, al igual
que Plantaginaceae, que también, de acuerdo a su
criterio, perteneceria al orden Plantaginales. Es
decir, que a lo largo de sucesivas revisiones, su
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circunscripcion ha sido constantemente discutida,
pero sobre todo en los ultimos 20 afios, donde
con la incorporacion de la filogenia molecular
se ha demostrado que se trata de una familia
polifilética (Olmstead & Reeves, 1995; Olmstead
et al., 2001; Albach et al., 2005; Oxelman et
al., 2005; Rahmanzadeh et al., 2005; Bennett &
Mathews, 2006; Tank et al., 2006). Estos estudios
filogenéticos moleculares revelaron que la familia
no presenta un conjunto de caracteristicas derivadas
de forma tunica (ausencia de sinapomorfias),
lo que no permite reconocer facilmente a sus
integrantes del resto de las familias estrechamente
relacionadas (Tank et al., 2006). La polifilia de la
familia fue demostrada por Olmstead & Reeves
(1995), con unos pocos géneros, avalando dos
clados: “scroph I” que incluia a Scrophulariaceae
sensu stricto 'y “scroph II” con géneros de climas
templados como Anthirrinum L., Digitalis L. y
Veronica L.; y los géneros considerados en ese
momento pertenecientes a familias monogenéricas
como Plantago L., Hippuris L. y Callitriche
L. Esto fue confirmado en sucesivos estudios
filogenéticos, lo que llevo a la reestructuracion
de la familia, de tal manera que varios géneros o
tribus que pertenecian a Scrophulariaceae; fueron
trasladados a diferentes familias ya existentes
y otras nuevas. En ese contexto, de acuerdo al
sistema de clasificacion actual (APG III, 2009 y
Stevens, 2001, onwards) se conocen las siguientes
familias como derivadas de Scrophulariaceae sensu
lato, ellas son Calceolariaceae, Linderniaceae,
Mazaceae, Orobanchaceae, Paulowniaceae,
Plantaginaceae, Phrymaceae, Scrophulariaceae y
Stilbaceae; también se incorporaron Buddlejaceae,
Globulariaceaae y Myoporaceae dentro de estas
familias.

Lamorfologiapolinicacomo caracter taxonomico
para muchos grupos de plantas tiene relevancia
en los sistemas modernos de clasificacion (APG
IIT) donde su uso alcanza destacada importancia.
Por otra parte, el estudio morfolégico del polen
puede contribuir al establecimiento de relaciones
filogenéticas entre los taxones. En ese aspecto en
Scrophulariaceae sensu lato, autores como Varghese
(1968), Karim & El-Oqlah (1989), Inceoglu (1982),
Hong (1984), Argue (1980, 1981, 1984, 1985,
1986, 1990, 1993), Bigazzi & Tardelli (1990),
Correa et al. (1995), Fernandez et al. (1997),
Santos & Melhem (1999, 2000), Wang et al. (2003,
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2009), Saeidi-Mehrvarz & Zarrei (2006); Kheiri
et al. (2006) destacaron el valor taxonomico del
polen que permitié en algunos casos separar tribus,
géneros y especies.

En este trabajo se describe la morfologia
polinica de 32 especies pertenecientes a 19 géneros
de la familia Scrophulariaceae sensu lato. Los
resultados obtenidos, junto a los provenientes
de la recopilacion bibliografica realizada, fueron
incorporados a una base de datos con el objetivo de
definir el valor de los caracteres palinologicos para
la delimitacion de los grupos taxondmicos actuales.

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron 47 especimenes pertenecientes
a 32 especies de Scrophulariaceae sensu lato
provenientes del Herbario CTES (Tabla 1). Los
botones florales a punto de antesis fueron procesados
segun la técnica de acetolisis (Erdtman, 1960). Los
preparados permanentes fueron incluidos a la
Palinoteca CTES y analizados con microscopio
optico (MO). Se realizaron mediciones del diametro
polar, diametro ecuatorial y se calculd la forma de
30 granos de polen por espécimen. La escultura de
la exina fue analizada con microscopio electronico
de barrido (MEB) (JEOL 5800 LV), para ello, los
granos fueron montados sobre ldminas de aluminio,
secados a temperatura ambiente, cubiertos con oro
y adheridos con cinta bifaz al stub. La terminologia
utilizada para realizar las descripciones es la
sugerida por Saenz Lain (2004) y Punt et al. (2007).
Los datos palinologicos de las especies analizadas
sumados a los provenientes de una exhaustiva
recopilacion bibliografica se incorporaron a una
base de datos conformada por 140 géneros y 218
especies que fueron ubicadas en las actuales familias
de Calceolariaceae, Linderniaceae, Mazaceae,
Orobanchaceae, Phrymaceae, Plantaginaceae y
Scrophulariaceae (Tabla 2) para confirmar si hay
una correlacion entre la morfologia polinica y la
clasificacion actual.

Con el fin de evaluar la similitud de las
caracteristicas palinologicas de las especies se
realizd un analisis de agrupamiento. La matriz
de datos quedd constituida por 240 unidades
taxondmicas operacionales (OTUs) por 7 variables:
diametro polar (P), diametro ecuatorial (E), forma
del grano (P/E), estructura (Struc.) y escultura
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Tabla 1. Material estudiado con sus respectivas localidades, colecccionistas y nimero de PAL-CTES.

Calceolariaceae

Jovellana
Linderniaceae Lindernia

Torenia
Phrymaceae Mimulus
Orobanchaceae  Agalinis

Buchnera

Especie

Calceolaria C. elatior Griseb.

J. violacea (Cav.)
G. Don.

L. dubia (L) Pennell

T. thouarsii (Cham.
& Schitdl.) Kuntze

M. bridgesii Clos.

M. cupreus Dombrain

M. glabratus Kunth.

M. luteus L.

A. communis (Cham.
& Schitdl) D’Arcy

A. genistifolia (Cham.
& Schltdl.) D’Arcy

B. integrifolia

Larrafiaga

B. longifolia Kunth.

B. ternifolia Kunth.

Localidad, Colector y Numero

ARGENTINA. Prov. Jujuy, Dpto. Ledesma,
Parque Nacional Calilegua. 2-XI-1998,
Ahumada & Agtiero 8518 (CTES).

CHILE. Concepcion, Quebrada Honda, 1-XII-
1976, Marticorena et al. 1135 (CTES).
ARGENTINA. Prov. Corrientes: Dpto. San
Cosme, Paso de la Patria, 23-X1-1981, Cristébal
& Schinini 1850 (CTES).

ARGENTINA. Prov. Chaco: Dpto. Bermejo, Isla
Brasilera, 4-1X-1965, Schulz 15141 (CTES).
BRASIL. Bahia, Nova Viscosa,8-XI-1986,
Hatschbach & Silva 50739 (CTES).

CHILE. VII Region, Camino de Angol a Los
Alpes, 29-X1-2008, Morrone et al. 6016 (CTES).
ARGENTINA. Prov. Neuquén: Dpto. Chapelco,
4-11-1977, Crespo & Giangualani s/n (CTES).
ARGENTINA. Prov.Tucuman: Dpto. Tafi; 30-
VII1-1971, Krapovickas & Cristébal 20520
(CTES).

ARGENTINA. Prov. Mendoza: Dpto. Malargie;
25-11-2003, Prina et al. 1954 (CTES).
ARGENTINA. Prov. Corrientes: Dpto. Santo
Tomé, Estancia Garruchos, 11-11-1972,
Krapovickas et al. 21610 (CTES).
ARGENTINA. Prov. Misiones: Dpto. Capital,
Barfiado del arroyo Zaiman, 21-1X-1994, Guillen
et al. 359 (CTES).

ARGENTINA. Prov. Chaco: Dpto. Tapenaga,
Enrique Urien, 24-11-1951, Schulz 8233 (CTES).

ARGENTINA. Prov. Misiones: Dpto. Candelaria,
ruta 12, 18 km NE de Candelaria, 21-111-1997,
Tressens et al. 5727 (CTES).

ARGENTINA. Prov. Corrientes: Dpto.
Mburucuya, Parque Nacional Mburucuya, 06-
1-2004, Sosa 126 (CTES).

ARGENTINA. Prov. Misiones: Dpto. San Javier,
ruta 4, camino a San Javier, 13-111-1969,
Krapovickas et al. 15194 (CTES).
ARGENTINA. Prov. Corrientes: Dpto. Santo
Tomé, ruta 38, 1-XII-1981, Tressens et al. 1388
(CTES).

ARGENTINA. Prov. Misiones: Dpto. San
Ignacio, Santo Pipo, 23-XI-2003, Cocucci et al.
3163 (CTES).

ARGENTINA. Prov. Corrientes, Dpto. Santo
Tomé, ruta prov. 40, 07-X11-1997, Mulgura de
Romero et al. 1562 (CTES).

ARGENTINA. Prov. Misiones: Dpto. San
Ignacio, San Ignacio, casa Quiroga, 13-11-1976,
Krapovickas & Cristébal 28695 (CTES).

Numero de
PAL-CTES

4305

4306

2854

2856

4307

4315

4316

4317

4318

2656

6698

6702

6701

2651

2650

2653

2652

2654

2655
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Castilleja

Dasistoma

Escobedia

Melasma

Orobanche

Seymeria

Plantaginaceae =~ Mecardonia

Plantago

Especie

C. lithospermoides
Kunth.

D. macrophyllum Raf.

E. grandiflora
(L. f.) Kuntze

M. melampyroides
(Rich.) Pennell

M. rhinanthoides
(Cham.) Benth.

M. stricta (Benth.)
Hassl.

O. alba Stephan.
O. lutea Baumg.
O. minor Sm.

O. racemosa Vell.
O. reticulata Wallr.
S. deflexa Eastw.

M. grandiflora
(Benth.) Pennell

P. lanceolata L.

Localidad, Colector y Numero

ARGENTINA. Prov. Corrientes, Dpto. Santo
Tomé, ruta 40 y Arroyo Chimiray, 12-XI-1974,
Schinini & Carnevali 10673 (CTES).
ARGENTINA. Prov. Misiones: Dpto. Capital,
ruta prov. N° 1, 12 km S de Posadas, 16-XI-
1974, Schinini & Carnevali 10704 (CTES).
ESTADOS UNIDOS: Oklahoma, Murray, 11-VII-
1970, Correll & Correll 39027 (CTES).
ARGENTINA. Prov. Corrientes: Dpto. San
Miguel, Estancia Curuzu Laurel, 31-111-1974,
Krapovickas et al. 24729 (CTES).
ARGENTINA. Dpto. Santo Tomé,
Establecimiento Las Marias, 1-X11-1970,
Krapovickas et al. 16793 (CTES).
ARGENTINA. Prov. Corrientes, Dpto. Santo
Tomé, Estancia Garruchos, 10-11-1972,
Krapovickas et al. 21454 (CTES).
ARGENTINA. Prov. Misiones: Dpto. Capital,
Bafiado Arroyo Zaiman, 16-XI-1994, Lirussi et
al. 587 (CTES).

ARGENTINA. Prov. Misiones. Dpto. San Pedro,
ruta Nac. 14, Palmera Boca, 10-111-2008, Keller
& Franco 5110 (CTES).

ARGENTINA. Prov. Corrientes: Dpto. Santo
Tomé, Estancia Timbd, 28-XI-1983, Schinini et
al. 23607 (CTES)

ARGENTINA. Prov. Misiones: Dpto. Iguazu,
Banado la Alpargata, 1-IV-2002, Keller et al.
1739 (CTES).

ARGENTINA. Prov. Corrientes: Dep. ltuzaingo,
Estancia Tavé Reta, 26-1V-1974, Pedersen
9156 (CTES).

PARAGUAY. Amambay, Camino entre ruta 5 y
Bella Vista, 15-V-1974, Schinini 8949 (CTES).
SUIZA. Zurich; 6-VIII-1951, Kummer s/n
(CTES).

AUSTRIA. Viena; 29-V-1921, Sulger Buel s/n
(CTES).

AUSTRIA. Karnten, Hermagor, Kétschach; 28-
VI-1963, Pedersen 6797 (CTES).

SUIZA. Zurich; 28-VIII-1942, Tessin 33992
(CTES).

SUIZA. St. Gallen; 6-X-1940, Sulger Biel s/n
(CTES).

MEXICO. Estado Nuevo Ledn, Sierra Madre;
19-XI1-1907, Pringle 10398 (CTES).
ARGENTINA. Prov. Misiones: Dpto. San Pedro,
Saltos del Mocona, 7-V-1999, Deginani et al.
1112 (CTES).

ARGENTINA. Dpto. Iguazu, P.N. Iguazu, 6-X-
1994, Herrera 21 (CTES).

ARGENTINA. Prov. Salta. Dpto. Chicoana.
Zuloaga et al. 9392 (CTES).

Numero de
PAL-CTES

2642

2643

4308

2641

2640

6703

6704

2645

2646

2647

2648

2649

4310

4311

4312

4313

4314

4309

2950

2951

4319
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_ EspeCie

Stemodia S. lobelioides Lehm.

B. grandifiora

Scrophulariaceae Buddleja Cham. & Schitdl.

B. tubiflora Benth.

Capraria C. biflora L.

Verbascum V. virgatum Stokes.

. ; Numero de

Localidad, Colector y Numero PAL-CTES
ARGENTINA. Prov. Corrientes: Dpto. Monte
Caseros; 6-V-2005, Sosa & Schinini 210 2540
(CTES).
ARGENTINA. Prov. Chaco: Dpto. Presidente
Roque Saenz Pefia, XI-1939, Di Fonzo N° 7 4321
(CTES).
ARGENTINA. Prov. Formosa: Dpto. EI 4322
Colorado, 8-VIII-1963, Schulz 422(CTES).
ARGENTINA. Prov. Formosa: Dpto. Bartolomé 2657
de las Casas, I1X-1971, Insfran 915 (CTES).
ARGENTINA. Prov. Salta: Dpto. Rivadavia,
Santa Victoria Este, 21-X11-2002, Scarpa 470 2659
(SI, CTES).
ARGENTINA. Prov. Corrientes: Dpto. Paso de
los Libres, puente Mirifay, 5-X1-1976, Pedersen 2660
11363 (CTES)
ARGENTINA. Prov. Chaco: Dpto. Fontana, 2661
Urien, X-1932, Schulz 1007 (CTES).

(Scult.) de la exina, tipo y numero de aperturas
(Tabla 3).

La matriz de distancia se construyo6 a partir de
la matriz de datos y del coeficiente de distancia
Euclidea. Para agrupar las OTUs se utilizé el
método de pares no ponderados usando las medias
aritméticas (UPGMA), ademas se calculo el
coeficiente de correlacion cofenético como una
medida de la distorsion introducida durante el
agrupamiento. Los analisis se llevaron a cabo con
el software InfoStat, version 2013 (Di Rienzo et
al., 2013).

REsuLTADOS

Andlisis polinico

A partir del estudio palinomorfoldgico de las
32 especies seleccionadas se determinaron 17
tipos polinicos (Tabla 4). Las variables con mayor
diversidad fueron las aperturas -tipo y nimero- y la
estructura y escultura de la exina.

Los granos de polen son liberados en forma
de moénade. La totalidad de los granos descriptos
son radiosimétricos e isopolares. El tamafio de
los granos de polen varia desde pequefios (11
pum) a medianos (51 pm). Generalmente son

esferoidales (P/E= 1) pero también se conocen
granos suboblatos (P/E= 0,76), oblato-esferoidales
(P/E= 0,95) y prolatos (P/E=1,5). En cuanto a las
aperturas se describieron granos inaperturados, 3-(4)
colpados, 3-(4-5) colporados, espiraperturados,
3-diploporados y pantoporados (7-14). La exina
puede ser semitectada (retipilada, reticulada o
reticulo-rugulada) o tectada (psilada, foveolada,
perforada, escabrida-verrugosa, rugulada, estriada
o perforada-equinulada).

Los géneros Calceolaria y Jovellana de la
actual familia Calceolariaceae analizados presentan
el mismo tipo polinico, pequeios (15 x 11
um), prolato-esferoidales, 3-colporados, exina
semitectada reticulada, en Calceolaria elatior
los muros de los reticulos son redondeados y en
Jovellana violacea, mas bien agudos (Figs. 1 A-C,
2 A-D).

Las especies pertenecientes a los géneros
Lindernia y Torenia de la familia Linderniaceae
tienen granos de polen pequeiios en L. dubia (15
x 15 um) a medianos en 7. thouarsii (28 x 28 um),
esferoidales, 3-colpados (7. thouarsii), 3-colporados
(L. dubia), exina semitectada reticulada (L. dubia)
y en 1. thouarsii es reticulo-rugulada (Figs. 1 D-I,
2 E-F).

El género Mimulus de la familia Phrymaceae,
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Tabla 3. Lista de caracteres palinolégicos

utilizados en el analisis estadistico de las especies
de Scrophulariaceae sensu lato.

_ Abreviaturas

Eje polar P

Codificacion

um (promedio)

Eje ecuatorial E um (promedio)

Forma del grano P/E Valor promedio
O=intectado

Estructura
de la exina

Est. Ex. 1=semitectado

2=tectado

O=tipo crotonoide
1=retipilado
2=reticulado
3=estriado-perforado
4=psilado
5=foveolado

6=perforado
Escultura de
la exina

Esc. Ex. 7=escabrido
8=rugulado
9=verrugoso
10=granulado
11=estriado

12=reticulo supratectal
13=perforado-escabrido
14=equinulado

O=inaperturado

1=colporado (ora

irregular)

2=colpos
IAperturas A 3=colporados
4=diploporados
5=espiraperturados
6=sincolpados

7=poros

NUmero de

lape rturas NA Valor numérico

presenta granos de polen medianos (28 x 28 um),
esferoidales, espiraperturados (e.g. M. luteus),
exina tectada perforada-equinulada (e.g. M.
glabratus) (Figs. 1 J-L, 3 A-F).

Las especies estudiadas de la familia
Orobanchaceae presentan granos medianos (30
x 30 pm), predominantemente esferoidales,
inaperturados (Orobanche lutea), 3-colpados
(Seymeria deflexa, Orobanche alba),
4-brevicolpados (Dasistoma macrophyllum), (3)
4-5-colporados (Castilleja lithospermoides). La
exina puede ser: semitectada retipilada semejante
al patron-Croton (e.g. Agalinis communis,
Melasma melamphyroides), semitectada reticulada
heterobrocada (Castilleja lithospermoides) y
tectada escabrida-verrugosa (Orobanche minor)
(Figs. 4, A-L, 5-6, A-F).

El analisis de las especies en Plantaginaceae
muestra granos de polen esferoidales, pequetios (14
x 12 pm) 3-colporados (Mecardonia grandiflora) y
pantoporados (7-14 poros en Plantago lanceolata).
La exina puede ser: tectada psilada-foveolada
(Stemodia lobelioides), perforada (Mecardonia
grandiflora) o escabrida (Plantago lanceolata)
(Figs. 7 A-F, 8 A-F).

En la familia Scrophulariaceae sensu stricto
se describen granos pequeflos (15 x 15 pum) a
medianos (31 x 31 pm), esferoidales, 3-colporados
(Buddleja grandiflora, Verbascum virgatum), o
3-diploporados en Capraria biflora. La exina puede
ser: semitectada reticulada (Verbascum virgatum),
tectada psilada (Buddleja), y tectada estriada-
rugulada (Capraria biflora) (Fig. 7 G-L, 9 A-F).

Analisis estadistico

El fenograma UPGMA obtenido muestra un
coeficiente de correlacion cofenética de r= 0,831
¢ indica una buena correlacion entre la matriz de
los valores cofenéticos y la matriz de distancia
taxonomica (Fig. 10). En la Figura 10 se puede
observar que la familia Phrymaceae se separa del
resto porque es la Unica que presenta especies con
granos de polen espiraperturados, pero también
hay 3-4-5-6-7 colpados y 3-colporados; la exina
es semitectada reticulada, tectada perforada-
equinulada. En otro gran grupo quedan congregadas
las restantes familias, las cuales poseen granos de
polen colporados. Calceolariaceae se separa de
las demas por tener granos de polen pequeiios (18
um), 3-colporados y exina semitectada reticulada.
La familia Mazaceae posee representantes con
granos de polen de tamafio mediano (25 pm), todos
3-colporados, poros con margenes irregulares y
exina semitectada reticulada. En el otro grupo
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queda Orobanchaceae que se separa de las otras
familias por tener, la gran mayoria, granos de polen
3-colpados y exina semitectada retipilada, pero
también hay especies con granos inaperturados,
sincolpados, 4-colpados y 3-colporados, se destaca
el tipo polinico Dasistoma macrophyllum por la
forma cuadrangular. La familia Linderniaceae
tiene representantes con granos 3-colporados y 3-4
colpados, exina semitectada reticulada, con granos
pequetios (15 x 15 pm) a medianos (30 x 30 um).
Finalmente quedan agrupadas Scrophulariaceae y
Plantaginaceae, porque ambas tienen representantes
con granos de polen 3-colporados y la exina
es semitectada reticulada. Scrophulariaceae se
diferencia de Plantaginaceae porque la primera
presenta granos de polen 3-diploporados y la
segunda tiene granos de polen pantoporados,
3-colpados, 3-sincolpados.

DiscusioN

Las especies incluidas actualmente en
diferentes familias pero que antes pertenecian a
Scrophulariaceae sensu lato, mostraron una gran
diversidad polinica en coincidencia con otros
autores (Varghese, 1968; Karim & EI1-Oqlah,
1989; Inceoglu, 1982; Hong, 1984; Argue, 1980,
1981, 1984, 1985, 1986, 1990, 1993; Bigazzi &
Tardelli, 1990; Correa et al., 1995; Fernandez et
al., 1997; Santos & Melhem, 1999, 2000; Wang et
al., 2003, 2009; Saeidi-Mehrvarz & Zarrei, 2006;
Kheiri et al., 2006). Las variaciones morfologicas
evidenciadas en los 17 tipos polinicos descriptos
en el presente estudio; ponen de manifiesto el
caracter euripolinico del grupo, destacado por
Varghese (1968). Los caracteres polinicos con
mayor peso para la clasificacion de los distintos
grupos taxonomicos fueron: el tipo de apertura,
la estructura y el disefio de la escultura de la
exina, en coincidencia con Nilsson & Praglowski
(1992).

Scrophulariaceae en su circunscripcion
tradicional comprendia 306 géneros y cerca
de 5850 especies de distribucion cosmopolita
(Fischer, 2004). Los estudios de filogenia molecular
demostraron que la familia es polifilética, lo que
llevo a su reestructuracion con movimientos de
géneros y tribus a otras familias existentes como
Plantaginaceae, Orobanchaceae y la elevacion de

algunas tribus a nivel de familia como Linderniaceae
y Calceolariaceae. En ese sentido, Scrophulariaceae
sensu stricto se reduce a 35 géneros y 1500 especies,
de distribucion cosmopolita (Souza & Lorenzi,
2008). A partir del analisis polinico de 4 especies
analizadas en Scrophulariaceae sensu stricto se
determinaron 3 tipos polinicos muy diferentes.
Estos resultados, sumados a las contribuciones de
Erdtman (1966), Varguese (1968), Godoy & Diez
(1987), Minkin & Eshbaugh (1989), Karim & El-
Oqlah (1989), Ortega-Olivencia & Devesa-Alcaraz
(1992), Argue (1993), Salgado & Pire (1997),
Santos & Melhem (1999), Kheiri ef al. (2006), Sosa
& Salgado (2013b), muestran la heterogeneidad
polinica de la familia. Si bien la mayoria de las
especies se dispersan a través de modnades, en
Anticharis linearis (Benth.) Hochst. ex Asch.
se registraron tétrades tetraédricas y decusadas,
raramente diadas (Varguese, 1968). El tipo polinico
predominante en la familia es el 3-colporado, se
destaca particularmente el tipo 3-diploporado en
Capraria biflora.

Calceolaria y Jovellana son dos géneros
que anteriormente se encontraban en la tribu
Calceolaricae (Scrophulariaceae); sin embargo los
estudios filogenéticos realizados en los ultimos
tiempos demostraron que la tribu forma un grupo
monofilético, razon por la cual proponen elevarla
al rango de familia (Andersson, 2006). De esta
forma Calceolariaceae estd conformada por
los dos géneros anteriormente mencionados y
aproximadamente 270 especies distribuidas en
América, desde México hasta el Sur de Argentina,
y algunas especies de Jovellana que crecen en
Nueva Zelanda (Molau, 1988; Souza & Lorenzi,
2008). Las especies analizadas palinolégicamente
de ambos géneros fueron incluidas en un solo tipo
polinico, debido a la uniformidad morfologica
que poseen; en coincidencia con lo observado por
Erdtman (1966), Varguese (1968), Molau (1988)
y Minkin & Eshbaugh (1989). La homogeneidad
palinomorfologica encontrada que ya fue destacada
por Molau (1988); podria reforzar la hipotesis del
origen monofilético de esta nueva familia.

La familia Phrymaceae originalmente era
monogenérica, estaba integrada solamente por
Phryma (Cantino, 2004), no obstante a partir de
los estudios de filogenia molecular se incorporaron
algunos géneros de las tribus Mimuleae (Diplacus,
Erythranthe, Mimetanthe, Mimulus), Microcarpeae
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K

Fig. 1. Granos de polen de Calceolariaceae, Linderniaceae y Phrymaceae (MO). A-C: Jovellana violacea. A:
vista polar en corte éptico, B: vista polar en foco superior, C: vista ecuatorial en corte 6ptico. D-F: Lindernia
dubia. D: vista polar en corte 6ptico, E: vista ecuatorial en corte dptico, F: vista ecuatorial en foco superior.

G-I: Torenia thouarsii. G: vista polar en corte 6ptico, H: vista polar en foco superior, |: vista ecuatorial en
corte éptico. J-L: Mimulus luteus. J: corte éptico, J-K: foco superior.
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Fig. 2. Granos de polen de Calceolariaceae y Linderniaceae (MEB). A-C: Jovellana violacea. A: vistas polar,
subpolar y ecuatorial, B: vistas ecuatoriales, C: vista polar. D: Calceolaria elatior, vistas ecuatoriales. E:
Lindernia dubia, vistas ecuatorial y polar. F: Torenia thouarsii, vista polar.
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Fig. 3. Granos de polen de Phrymaceae (MEB). A: Mimulus cupreus, vista general. B: M. glabratus, vista
polar. C-D: M. luteus. C: vistas generales, D: vista ecuatorial. E-F: M. bridgesii. E: vista polar, F: detalle de
la exina.
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Fig. 4. Granos de polen de Orobanchaceae (MO). A-B: Melasma rhinanthoides. A: vista polar en corte
optico, B: vista polar en foco superior. C: Agalinis genistifolia, vista ecuatorial en corte 6ptico. D-F: Castilleja
lithospermoides. D: vista polar en corte 6ptico, E: vista polar en foco superior, F: vista ecuatorial en foco
superior. G-H: Escobedia grandiflora. G: vista polar en corte 6ptico, H: vista polar en foco superior. I
Orobanche alba, vista polar en corte optico. J-L: Dasistoma macrophyllum. J: vista polar en corte optico, K:
vista polar en foco superior, L: vista ecuatorial en corte 6ptico.
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Fig. 5. Granos de polen de Orobanchaceae (MEB). A-B: Melasma rhinanthoides. A, vista polar, B: detalle
de la exina. C-D: Castilleja lithospermoides. C: vista ecuatorial, D: detalle de la exina. E-F: Dasistoma
macrophyllum. E: vistas polar y subecuatorial y F: vista subpolar.
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Fig. 6. Granos de polen de Orobanchaceae (MEB). A-B: Orobanche lutea, vistas generales. C-D: O. alba. C:
vista ecuatorial, D: detalle de la exina. E: O. minor, vistas polares y ecuatorial. F: Seymeria deflexa, vistas
polar y subecuatorial.
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Fig. 7. Granos de polen de Plantaginaceae y Scrophulariaceae (MO). A-C: Mecardonia grandiflora. A: vista
polar en corte éptico, B: vista ecuatorial en corte éptico, C: vista ecuatorial en foco superior. D-E: Plantago
australis. D: vista general en corte Optico, E: vista general en foco superior. F: Stemodia lobelioides, vistas
polares en corte optico y foco superior. G-I: Capraria biflora. G: vista polar en corte 6ptico, H: vista ecuatorial
en corte optico, I: vista ecuatorial en foco superior. J-L: Verbascum virgatum. J: vista polar en corte optico,
K: vista polar en foco superior, L: vista ecuatorial en corte 6ptico.
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Fig. 9. Granos de polen de Scrophulariaceae (MEB). A: Buddleja tubiflora, vistas polar y ecuatorial. B:
B. grandifiora, vista ecuatorial. C-D: Capraria biflora. C: vista ecuatorial, D: detalle de la apertura. E-F:
Verbascum virgatum. E: vista polar, F: detalle de la exina.
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Promedio (Average linkage)

Distancia: (Euclidea)

O @I mymacen

Mazaceae

O @(D ) {3 Orobanchaceae

Scrophulariaceae

@ Plantaginaceae - |

Linderniaceae

0

Calceolariaceae

0,00

1,32 2,64 3,97 5,29

Distancia

Fig. 10. Fenograma basado en caracteres palinomorfolégicos con esquemas de los distintos tipos de

granos presentes en cada familia.

(Microcarpaea, Elacholoma, Peplidium,
Glossostigma) Leucocarpeae (Hemichaena,
Leucocarpus) que pertenecian a Scrophulariaceae
sensulatoporque sereunieron enun clado (Beardsley
& Olmstead, 2002). De esta manera, la familia
Phrymaceae queda representada con 13 géneros
y aproximadamente 188 especies de distribucion
amplia a nivel mundial, especialmente en los
tropicos humedos y templados en Norteamérica,
Australia y algunas especies de Asia (Stevens,
2001, onwards). Los resultados de nuestros analisis
realizados en especies de Mimulus definen un
solo tipo polinico: espiraperturado. Sin embargo,
en este género, Argue (1980, 1981, 1984 y 1986)
determind varios tipos polinicos en base a las
aperturas: 3-colpado, 3-colporado, estéfanocolpado
y espiraperturado, con varios subtipos de acuerdo
a la escultura y tamafo. Esta variabilidad polinica
observada en el género podria relacionarse con la
hipétesis de su origen no monofilético (Beardsley
& Olmstead, 2002). El tipo polinico 3-colpado
también se presenta en Glossostigma, Phryma y

Peplidium y 3-colporado en Leucocarpus (Argue,
1984, 1986, Chadwell et al., 1992); razoén por
la cual se consideraria filogenéticamente a estos
géneros como derivados de Mimulus (Beardsley &
Barker, 2005).

Los géneros Dodartia, Lancea y Mazus estaban
incluidos en la tribu Mimuleae-Scrophulariaceae
(Fischer, 2004). Actualmente estos géneros son
tratados como integrantes de la familia Mazaceae
de acuerdo a los analisis de filogenia (Beardsley
& Olmstead, 2002); de esa manera, estaria
conformada por 33 especies, las cuales la gran
mayoria pertenecen al género Mazus. Se conoce
la morfologia polinica de los tres géneros, quienes
presentan uniformidad en los caracteres polinicos;
de acuerdo a Argue (1984). Esta familia esta
filogenéticamente emparentada con Phrymaceae
(Beardsley & Olmstead, 2002), ya que géneros de
ambas familias estaban dentro de la misma tribu
(Mimuleae-Scrophulariaceae). En ese aspecto las
dos familias comparten caracteristicas polinicas,
ya que tienen granos de polen 3-colporados, la
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diferencia radica en que los géneros de Mazaceae
estudiados poseen endoapertura con margenes
irregulares.

Los géneros de la tribu Lindernieae
(Scrophulariaceae), como Lindernia'y Torenia estan
estrechamente relacionadas con los representantes
de la tribu Gratioleae (Scrophulariaceae), porque
comparten algunas caracteristicas morfologicas,
de esta manera Wettstein (1897) los habia incluido
dentro de Gratioleae. Los estudios filogenéticos
realizados demostraron que ambas tribus Gratioleae
y Lindernicae forman dos linajes independientes,
razéon por la cual proponen elevar al rango de
familia a esta ultima (Rahmanzadeh et al.,, 2005).
De acuerdo a ello, la familia Linderniaceae
incluye actualmente 13 géneros y cerca de 200
especies, distribuidas en regiones tropicales y
templadas de Africa, SE de Asia, América del
Norte y América del Sur (Souza & Lorenzi,
2008). Las descripciones de los granos de polen
de dos especies de Lindernia 'y Torenia analizados
permitieron definir dos tipos polinicos; estos
resultados coinciden con los aportes realizados por
Varguese (1968), Argue (1986), Roubik & Moreno
(1991), Lewis (2000) y Salgado & Sosa (2013).
Desde el punto de vista palinoldgico las especies
que actualmente se encuentran dentro de la tribu
Gratioleae (Plantaginaceae), como Mecardonia y
Stemodia, comparten las caracteristicas polinicas
con el género Lindernia, ya que son pequefias y
3-colporadas; sin embargo Torenia es 3-colpada
como Veronica (Plantaginaceae).

La familia Plantaginaceae originalmente incluia
solamente al género Plantago (Schwarzbach, 2004).
En las dos ultimas décadas, los estudios de filogenia
han reestructurado la familia, incorporando géneros
de varias tribus de Scrophulariaceae sensu lato
como Angelonicae, Antirrhineae, Callitricheae,
Cheloneae, Digitalideae, Gratiolae, Globularicae,
Russelieae, Sibthorpieaec y Veroniceae (Albach et
al., 2005). Actualmente, esta familia de distribucion
cosmopolita, cuenta con aproximadamente 90
géneros y mas de 2000 especies (Stevens, 2001,
onwards). Debido a que esta familia es considerada
altamente hetereogénea, porque incluye a gran
cantidad de géneros que habitan diferentes
ambientes, su circunscripcion morfoldgica es
muy somera (Albach et al., 2005). Los resultados
palinologicos obtenidos a partir de las especies de
Plantago, Mecardonia 'y Stemodia (Plantaginaceac)
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estudiadas permitieron definir dos tipos polinicos,
demostrando la heterogeneidad en su morfologia en
coincidencia con Erdtman (1966), Varguese (1968)
Hong (1984), Elisens (1986), Godoy & Diez (1987),
Minkin & Eshbaugh (1989), Argue (1985, 1986,
1990, 1993), Candau (1987), Bigazzi & Tardelli
(1990), Fernandez et al. (1997), Al-Quran (2004),
Klimko et al. (2004), Saeidi-Mehrvarz & Zarrei
(2006) y Sosa et al. (2012). Las especies del género
Plantago, presentan granos de polen pantoporados;
que se pueden diferenciar respecto del tamafo y
numero de poros, presencia o ausencia de anillos y
opérculos (Al-Quran, 2004; Klimko et al., 2004).
La gran mayoria de las especies analizadas en el
resto de la familia poseen granos 3-colporados
(Stemodia, Gratiola, Linaria, Mecardonia), y
algunas 3-colpadas (Chelone, Veronica). En la tribu
Veroniceae se describen granos de polen 3-colpados
y 3-colporados, como la escultura es variable
permitié determinar varios tipos polinicos, caracter
que contribuy6 a separar en secciones o grupos a la
tribu y al género Veronica (Hong, 1984; Fernandez
et al., 1997; Sacidi-Mehrvarz & Zarrei, 2000).

La familia Orobanchaceae fue tradicionalmente
circunscripta a géneros holoparasitos como
Orobanche, Epifagus y Conopholis (Fischer, 2004).
Estudios filogenéticos realizados por Olmstead et
al. (2001) definieron un clado monofilético que
incluye especies hemiparasitas (tribu Rhinantheae
-Scrophulariaceae) y especies de Orobanchaceae.
Estos resultados permitieron incorporar las especies
hemiparasitas y holoparasitas dentro de la familia
Orobanchaceae (Bennett & Mathews, 2006). De
esa manera la actual familia queda constituida por
60 géneros y mas de 1700 especies, de distribucion
cosmopolita (Souza & Lorenzi, 2008). En las
diecisiete especies analizadas desde el punto de vista
polinico, pertenecientes a ocho géneros de la familia,
se diferenciaron 8 morfotipos. Esta variabilidad
palinologica coincide con lo descripto por Varghese
(1968); Inceoglu (1982); Godoy & Diez (1987);
Polo (1987); Karim & EI-Oqlah (1989); Minkin
& Eshbaugh (1989); Bolliger & Wick (1990); Abu
Sbaih et al. (1994); Santos & Melhem (2000), Wang
et al. (2003,2009); Lu et al. (2007), Sosa & Salgado
(2013a) y Zare et al. (2014). La alta heterogeneidad
palinologica del grupo estaria avalando la hipotesis
del caracter no monofilético del grupo (Lu et al.,
2007). El tipo polinico mas frecuente en la familia
es el 3-colpado semitectado retipilado, caracter
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palinomorfolégico destacado anteriormente por
Bennett & Mathews (2006) como particular en las
especies hemiparasitas y holoparasitas.

CONCLUSIONES

Los resultados indican que Calceolariaceae,
Linderniaceae y Mazaceae pueden ser consideradas
estenopolinicas, a pesar de que solamente se conoce
la morfologia polinica de alrededor del 3% de las
especies que integran las dos primeras familias y un
27% de las especies que integran la tercera familia.
En las familias Orobanchaceae, Plantaginaceae y
Scrophulariaceae se observd mayor variabilidad
polinica por ello se las define como euripolinicas,
considerando que se conoce alrededor del 10% de
la morfologia del polen. En Phrymaceae se conoce
el 62% de la morfologia polinica y también se pudo
observar una gran variabilidad lo que determiné su
caracter euripolinico.

La heterogeneidad de la morfologia polinica
(tipo, numero de aperturas y disefio de la exina)
asociada a otros caracteres morfologicos podrian
confirmar la hipdtesis del caracter monofilético o
polifilético de las diferentes familias analizadas.
La variedad de tipos de aperturas, registradas en
la totalidad del grupo, podria ser utilizada para
establecer posibles lineas evolutivas y confirmar
relaciones de parentesco entre las familias
estudiadas.

El analisis estadistico realizado en
Scrophulariaceae sensu lato, permitié concluir
que el polen es un valioso caracter para apoyar
la clasificacion sistematica actual, sobre todo a
nivel de familia y género (64,4 % de los géneros
fueron estudiados). Sin embargo, resulta necesario
continuar realizando estudios en el resto de las
especies para poder efectuar mayores inferencias
a nivel especifico, ya que solamente un 11% de las
especies fueron estudiadas desde el punto de vista
palinologico.
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