Boletin de la

Sociedad ;Argentma de
BOTANICA

ISSN 0373-580X Cordoba, Argentina

e AUl

8102 TIWAIDIA (¥) £ NIWNTOA




SAB i i
WYL BOLETIN DE LA SOCIEDAD ARGENTINA DE BOTANICA

GIEDAD BRGENTIN DE BATANICE

Es el 6rgano de difusion de la Sociedad Argentina de Botanica encargado de editar trabajos cientificos originales, revisiones y
recensiones en todas las ramas de la biologia vegetal y de los hongos. Se edita un volumen anual con dos entregas semestrales.
Los trabajos son sometidos a un sistema de arbitraje antes de ser aceptados. Las instrucciones a los autores pueden consultarse en
las siguientes paginas en Internet. Authors instructions can be consulted on the following web pages:

http://www.botanicaargentina.com.ar/  http://revistas.unc.edu.ar/index.php/BSAB

El Boletin esta incorporado al Nucleo Basico de revistas cientificas argentinas y Scielo (Scientific Electronic Library On
Line) y es citado en Science Citation Index Expanded, Current Contents (Agriculture, Biology & Environmental Sciences),
Scopus, AGRICOLA, Index to American Botanical literature, Periddica, Latindex, Excerpta Botanica, The Kew Record of
Taxonomic Literature, CAB (Center for Agriculture and Bioscience International), Biosis Previews, Biological Abstracts.

Directores

GABRIEL BERNARDELLO (Instituto Multidisciplinario de Biologia Vegetal, Cordoba), boletinsab@gmail.com
ANA MARIA GONZALEZ (Instituto de Botanica del Nordeste, Corrientes)

Editores Asociados

LUZ ALLENDE (Universidad Nacional de Gral. Sarmiento, Los Polvorines) Ficologia

ANA CALVINO (Instituto Multidisciplinario de Biologia Vegetal, Cérdoba) Biologia Reproductiva
CAROLINA I. CALVINO (Universidad Nacional del Comahue, Bariloche, Rio Negro) Plantas Vasculares
FRANCO E. CHIARINI (Instituto Multidisciplinario de Biologia Vegetal, Cérdoba) Plantas Vasculares
MASSIMILIANO DEMATTEIS (Instituto de Botanica del Nordeste, Corrientes) Plantas Vasculares
GEORGINA M. DEL FUEYO (Museo Argentino de Ciencias Naturales Bernardino Rivadavia, CABA) Paleobotdnica
GUILLERMO FUNES (Instituto Multidisciplinario de Biologia Vegetal, Cérdoba) Ecologia

ANA MARIA GONZALEZ (Instituto de Botanica del Nordeste, Corrientes) Morfologia, Anatomia

DIEGO GUTIERREZ (Museo Argentino de Ciencias Naturales Bernardino Rivadavia, CABA) Plantas Vasculares
NORMA 1. HILGERT (Instituto de Biologia Subtropical, Puerto Iguazi) Etnobotanica

LEOPOLDO IANONNE (Universidad de Buenos Aires) Micologia

GONZALO J. MARQUEZ (Universidad Nacional de La Plata) Palinologia

OLGA G. MARTINEZ (Universidad Nacional de Salta) Plantas Vasculares

FEDERICO MOLLARD (Universidad de Buenos Aires) Fisiologia

EUGENIA A. SAR (Universidad Nacional de La Plata) Ficologia

VIVIANA SOLIS NEFFA (Instituto de Botanica del Nordeste, Corrientes) Genética, Evolucion

GUILLERMO SUAREZ (Instituto Miguel Lillo, Tucuman) Briologia

OMAR VARELA (Universidad Nacional de Chilecito, La Rioja) Ecologia

M. VICTORIA VIGNALE (Universidad de Buenos Aires) Micologia

PAULA ZUNINO (Instituto Multidisciplinario de Biologia Vegetal, Cérdoba) Fitoquimica

Asesores Editoriales

MARCELO AIZEN - Biologia Reproductiva (Universidad Nacional del Comahue, Bariloche, Rio Negro)
PASTOR ARENAS - Etnobotanica (Cefybo, Universidad de Buenos Aires)

MARCELO CABIDO - Ecologia (Instituto Multidisciplinario de Biologia Vegetal, Cordoba)

LEZILDA CARVALHO TORGAN - Ficologia (Fundacao Zoobotanica do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brasil)
CECILIAEZCURRA - Plantas Vasculares (Universidad Nacional del Comahue, Bariloche, Rio Negro)

PABLO GOLOBOFF - Sistematica Filogenética (Fundacion Miguel Lillo, Tucuman)

NANUZALUIZA DE MENEZES - Anatomia (Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, Brasil)
MARTAMORBELLI - Paleobotanica, Palinologia (Universidad Nacional de La Plata, La Plata, Buenos Aires)
DENISE PINHEIRO DA COSTA - Briologia (Jardim Botanico do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil)
LIDIAPOGGIO - Genética, Evolucién (Universidad de Buenos Aires)

JEFFERSON PRADO - Plantas Vasculares (Instituto de Botanica, San Pablo, Brasil)

MARIO RAJCHENBERG - Micologia (Centro de Investigacion y Extension Forestal Andino Patagonico, Esquel, Chubut)
FERNANDO ZULOAGA - Plantas Vasculares (Instituto de Botanica Darwinion, San Isidro, Buenos Aires)

El Boletin es propiedad de la Sociedad Argentina de Botanica. Domicilio legal: Av. Angel Gallardo 470 CABA

© Sociedad Argentina de Botanica. Cordoba, 2018.

Instituto Multidisciplinario de Biologia Vegetal, Avda. Vélez Sarsfield 299, 5000 Cérdoba, Argentina. Tel.: 0351-4332104
Quedahecho el deposito que establece laley 11.723

Inscripto en el Registro de la Propiedad Intelectual N° 44913267

Fecha de Distribucion: 28 dediciembrede 2018.



inDICE

FicoLoaia - PHYcoLoGY

CLAUDIA T. SEELIGMANN, NORA |. MAIDANA y EDUARDO A. MORALES

- Fragilariaceae (Bacillariophyta) en humedales de altura de Catamarca

AN Yo 1T (1 = TSR 507-519
Fragilariaceae (Bacillariophyta) in high altitude wetlands of Catamarca
(Argentina).

SILVIA N. MARTINEZ DE MARCO, BEATRIZ C. TRACANNA, SARA C.
ISASMENDI, MARIELA DEL C. ALDERETE, MARIA DE LOS A. TABOADA

y VIRGINIA MIRANDE - Evaluacion del fitoplancton en el embalse Escaba

(Tucuman — Argentina) para caracterizar la calidad de sus aguas. ..................... 521-542
Assessment of phytoplankton in the Escaba reservoir, Tucuman, Argentina, in

order to characterize the water quality.

ANDREA VIDAURRE, FLORENCIA S. ALVAREZ DALINGER, LILIANA B.

MORANA y MARIA M. SALUSSO - Cianobacterias en un embalse subtropical

de la provincia de Salta (Argentina). ...........ccocveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 543-549
Cyanobacteria in a subtropical reservoir of the province of Salta (Argentina).

ELENA FABRO, BERND KROCK y GASTON O. ALMANDO?Z - Dinoflagelados
productores de yessotoxinas en el Mar Argentino. .............ccccceeeveieeeeeeeeeeenen. 551-566
Dinoflagellates producers of yessotoxins in the Argentine Sea.

ANATOMIA Y MORFOLOGIA ~ ANATOMY AND MORPHOLOGY

MARIA A. TROD, PABLO A. TOMAS, GERARDO D. L. CERVIGNI, JUAN M.

ZABALA, LORENA D. R. MARINONI y JULIO A. GIAVEDONI - Analisis de la

distribucion y densidad estomatica en Trichloris (Chloridoideae, Poaceae), bajo

diferentes regimenes hidriCOS. ........cccviiiiiiiii e 567-578
Analysis of distribution and stomatal density in Trichloris (Chloridoideae,

Poaceae), under different water regimes.

ANA M. ARAMBARRI - La “técnica de clarificacion 5-5-5", un método natural
para el tratamiento de material vegetal. ... 579-586
The “clearing technique 5-5-5”, a natural method for treatment of plant materials.

PAULA ZANATTA, TALITA BALDIN, DEBORA DUARTE RIBES, PATRICIA

SOARES BILHALVA DOS SANTOS e DARCI ALBERTO GATTO - Macroscopia

da madeira de Eucalyptus como ferramenta para identificagido a campo. ........... 587-595
Macroscopy of Eucalyptus wood as a field identification tool.



Bol. Soc. Argent. Bot. 53 (4) 2018

FisioLoGiA - PHYSIOLOGY

JUAN A. GONZALEZ, SEBASTIAN E. BUEDO, FERNANDO E. PRADO vy
SABRINA ALVAREZ - Efecto de la vinaza sobre el crecimiento y productividad
de la soja (Glycine max) en condiciones semicontroladas. .........cccccccceviiiinennnnn.
Effects of vinasse on the growth and productivity of soybean (Glycine max) under
semicontrolled conditions.

ORLANDO A. RODRIGUEZ MATA, ANA |. HONFI y JULIO R. DAVINA -
Regeneracién de bulbos de Hippeastrum striatum y Habranthus brachyandrus
(Amaryllidaceae) sometidos a corte longitudinal. ...
Regeneration of bulbs of Hippeastrum striatum and Habranthus brachyandrus
(Amaryllidaceae) subjected to longitudinal cutting.

BioLoGiA REPRODUCTIVA = REPRODUCTIVE BioLoGy

MARIAA. ZAPATER, MARIA M. ALEMAN, EVANGELINA C. LOZANO, VICTOR
H. AQUINO, CAROLINA B. FLORES, MIRIAM N. GIL, JOHANA VILLADA y
GUSTAVO ARAYA - Aspectos reproductivos de Schinus areira (Anacardiaceae). .
Reproductive aspects of Schinus areira (Anacardiaceae).

EcoLocGiAYFIToGEOGRAFiIiA-EcOoLOGY AND PHYTOGEOGRAPHY

ANA LAURA NAVAS ROMERO, MARIO ANDRES HERRERA MORATTAYy
MELINA ELIZABETH ZULIANI - Efecto de los nidos de Acromyrmex lobicornis
(Formicidae: Myrmicinae) sobre la descomposicion de hojarasca, en el desierto
(o L= 1Y/ o (=SSOSR
Effect of the nests of Acromyrmex lobicornis (Formicidae: Myrmicinae) on the
decomposition of litter, in the "Monte" desert.

SISsTEMATICA DE PLANTAS VASCULARES ~ SYSTEMATICS OF
VAscULAR PLANTS

ANDRES J. ROSSADO, SABINA DONADIO, PABLO BERAZATEGUI y
JOSE M. BONIFACINO - Novedades del género Tillandsia (Bromeliaceae,
Tillandsioideae) para Uruguay. ..........c.eeeeiiiiiiiiie i
Novelties in the genus Tillandsia (Bromeliaceae, Tillandsioideae) for Uruguay.

JORGELINA ASMUS, DEBORA CHAMORRO, VIRGINIA Y. MOGNI, LUIS J.
OAKLEY y DARIEN E.PRADO - Identidad taxonémica de los ‘talas’: Analisis
morfoldgico de Cellis tala 'y Celtis pallida (Celtidaceae). ..........cccccveiiiiceneennne
Taxonomic identity of the ‘talas’: Morphological analysis of Celtis tala and Celtis
pallida (Celtidaceae).

597-608

609-618

619-631

633-640

641-651

653-664



MARIA A. ZAPATER, VICTOR H. AQUINO, CAROLINA B. FLORES y
EVANGELINA C. LOZANO - Clarificaciones nomenclaturales y circunscripcion
taxonémica de Schinus areira (Anacardiaceae) en Argentina. .............cccccvvveeeee. 665-671
Nomenclatural clarifications and taxonomic circumscription of Schinus areira
(Anacardiaceae) in Argentina.

OBITUARIO " OBITUARY ..o, 673-674
FEDE ERRATAS ~ERRATA ......ooooooeoeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer 675-676
REVISORES = REVIEWERS .......ooooooeeoeeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 677-680






ISSN 0373-580 X
Bol. Soc. Argent. Bot. 53 (4): 507-519. 2018

DOI: http://dx.doi.org/10.31055/1851.2372.v53.n4.21975

FRAGILARIACEAE (BACILLARIOPHYTA) EN HUMEDALES DE ALTURA DE

CATAMARCA (ARGENTINA)

CLAUDIA T. SEELIGMANN", NORA I. MAIDANAZ® y EDUARDO A. MORALES*

Summary: Fragilariaceae (Bacillariophyta) in high altitude wetlands of Catamarca (Argentina). Three
high mountain wetlands were studied in the Catamarca Province, Argentina, as part of a larger study
focusing on high mountain waterbodies in the Argentinian Andes. In this contribution we present species
in the group of small Fragilariaceae found so far in: Laguna Diamante (hiperhaline), Laguna Salitre
(fresh) and Laguna Negra (mesohaline). The species belong to the genera Staurosira, Staurosirella
and Pseudostaurosira. Three species, Staurosirella galanensis, S. salitrensis and Pseudostaurosira
ferrarioae are new to science, which are herein described, illustrated and compared to morphologically
similar taxa. S. galanensis is smaller and more rhomboidal than the other cruciform species of the
genus, while S. salitrensis is smaller and less silicified than closely related species. Pseudostaurosira
ferrarioae is distinguished from similar taxa especially by its well developed apical pore fields. The other
representatives of the family found in these sites were Staurosira binodis, which is a new record for the
Catamarca Province, Pseudostaurosira altiplanensis, cited here for the first time for Argentina and P. aff.
polonica.

Key words: Andes, fragilarioids, Bacillariophyta, diatoms, high mountain ecosystems.

Resumen: Se estudiaron tres humedales de alta montafia en la provincia de Catamarca, Argentina,
como parte de un estudio mas amplio que se enfoca en cuerpos de agua en los Andes argentinos. En
esta contribucién damos a conocer dentro del grupo de Fragilariaceae de pequefio tamafo, especies de
los géneros Staurosira, Staurosirella y Pseudostaurosira halladas en las lagunas Diamante (hiperhalina)
y Salitre (dulce) y en la vega de la laguna Negra (mesohalina). De las especies encontradas, Staurosirella
galanensis, S. salitrensis y Pseudostaurosira ferrarioae son nuevas para la ciencia y fueron descritas,
ilustradas y comparadas con taxones similares. S. galanensis es mas pequefia y romboidal que otras
especies cruciformes del género, mientras que S. salitrensis es de menor tamafio y menos silicificada
que otras especies estrechamente relacionadas. Pseudostaurosira ferrarioae se distingue de especies
afines especialmente por tener campos de poros apicales bien desarrollados. Los otros representantes
de esta familia encontrados en el area de estudio fueron Staurosira binodis, especie que se menciona
por primera vez para Catamarca, Pseudostaurosira altiplanensis, citada por primera vez para Argentina
y P. aff. polonica.

Palabras clave: Andes, fragilarioides, Bacillariophyta, diatomeas, ecosistemas de alta montaria.

INTRODUCCION

En Argentina, los numerosos y variados cuerpos
de agua en alta montafia (ubicados a mas de
2000 m snm), se encuentran, segin el esquema de
Morrone (2002), dentro de las provincias Puna y

Prepuna. Estas provincias, biogeograficamente muy
relacionadas, pertenecen a la Subregion Paramo-
Punefia. En el area de estudio existen numerosos
humedales entre los que se encuentran lagos y
salares de diversos tamafos, integrados en sistemas
de cuencas endorreicas, que constituyen parches
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2 Universidad de Buenos Aires, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Departamento de Biodiversidad y Biologia
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Laboratorio de Diatomeas Continentales, Buenos Aires, Argentina.
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de habitats acuaticos en una matriz desértica. Estos
ecosistemas albergan una biodiversidad peculiar
con especies endémicas, de las cuales las aves
son especialmente variadas. Los lagos son poco
profundos y no presentan una verdadera comunidad
de plancton; hay una proliferacion frecuente de
formas adaptadas a baja humedad. Las diatomeas
han sido reconocidas como el grupo de algas mas
importante, tanto en abundancia como en riqueza
de especies, seguido de cianobacterias y clorofitas
(Maidana & Seeligmann, 2014). Los humedales son
muy variables espacial y temporalmente y tienen una
alta fragilidad debido, en parte, a las prolongadas
sequias, alta irradiacion, fuertes vientos y amplitudes
térmicas elevadas (Caziani & Derlindati, 2000).

Una gran parte de la diatomoflora andina es
aun poco conocida y el numero de endemismos y
de nuevas especies podria ser mucho mayor que
lo reportado hasta ahora en la literatura. A pesar
de ello, se han descripto numerosos taxones, y
se ha registrado un alto niimero de especies en
algunos sitios de los Andes (Maidana & Seeligmann,
2006, 2015; Maidana et al., 2011; Morales et al.,
2009, 2014a; Rumrich ef al., 2000; Seeligmann &
Maidana, 2003; Seeligmann et al., 2008, entre otros).

Durante las ultimas tres décadas, los taxdbnomos
prestaron especial interés a las especies de
fragilarioides de pequefio tamafio. Estudios de la
ultraestructura de sus valvas dieron como resultado,
por ejemplo, la reasignacion de varias especies
tradicionalmente incluidas en Fragilaria Lyngbye en
algunos géneros nuevos y otros reestablecidos a tal
fin (Williams & Round, 1987; Morales, 2001, 2002,
entre otros). Entre los caracteres ultraestructurales
mas destacados actualmente utilizados para
circunscribir los géneros se encuentran: la estructura
de las aréolas, de las espinas y de los campos porosos
apicales (CPAs).

Los géneros mas ampliamente distribuidos de las
pequeias fragilarioides son Staurosira Eherenberg,
Staurosirella Williams & Round y Pseudostaurosira
Williams & Round. Las especies de Staurosira
se caracterizan por ser cruciformes, con estrias
compuestas por aréolas alargadas en sentido apical,
espinas huecas, CPA poco desarrollados y bandas
cingulares abiertas. Forman siempre colonias, son
epifitas y accidentalmente pueden ser planctonicas.
Staurosirella tiene valvas lineales, cruciformes o
elipticas; puede haber una depresion en uno de los
apices, el borde abvalvar es paralelo a la union valva/
manto y las aréolas son como hendiduras. Los CPAs
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estan bien desarrollados, las espinas son huecas o
solidas, las bandas cingulares pueden ser abiertas o
cerradas y las fimbrias estan bien desarrolladas. En
Pseudostaurosira las valvas son lineales, elipticas
o cruciformes. Este género esta caracterizado
por presentar estrias cortas, formadas por areolas
grandes, tener volae bifurcadas y robustas, CPAs
reducidos, espinas solidas y con ligulas, areolas con
alerones y el manto con placas. Habitualmente, se
encuentran formando colonias adheridas al substrato
y accidentalmente pueden ser planctonicas.

La clasificacion de las pequeiias fragilarioides
de agua dulce es una de las mas complejas dentro
de las diatomeas (Morales, 2002) por su pequeiio
tamafio y caracteristicas valvares que se hallan
bajo el limite de resolucion del microscopio 6ptico
sumado al reducido nimero de caracteres y la
relativa falta de estudios monograficos que ilustren
la variabilidad intra y extrapoblacional, aun de los
taxa mas comunes. Esta escasez de informacion se
hace extensiva a Sudamérica donde la carencia es
mas notoria, especialmente para ambientes de alta
montafia. A esto se superpone la deriva taxonomica,
que ha llevado a la existencia de mas de un concepto
para un solo taxon (Morales et al., 2014a). Es por
ello que, a pesar de la frecuente ocurrencia de este
grupo, falta un analisis detallado que incorpore
informacién tanto de microscopia optica (MO)
como de microscopia electronica de barrido (MEB)
(Morales, 2005) y permita resolver la taxonomia de
muchas especies.

Durante el analisis de muestras colectadas dentro
de los proyectos realizados (Ecologia de humedales
de Alta Montafia) en la provincia de Catamarca, se
observaron varios taxa de fragilarioides (Seeligmann
& Maidana, 2003; Maidana & Seeligmann, 2006).
En este trabajo presentamos un estudio detallado
sobre tres especies que tienen un conjunto de
caracteristicas que las distinguen de otros taxones del
grupo descritos anteriormente. Ademas, ilustramos
otras tres especies que si bien ya han sido descritas
no fueron citadas para Argentina o no habian sido
mencionadas anteriormente para Catamarca o en
ambientes tan extremos.

MATERIALES Y METODOS

En el marco del Censo Internacional de Aves
Altoandinas del GCFA, realizado en enero de 2005,
se obtuvieron muestras de agua con red de plancton
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de 20 um de apertura de malla en la zona litoral
de tres humedales de la Provincia de Catamarca
situados entre los 26°02°08” y los 27°39°23 S, a
mas de 3600 m snm (Fig. 1). El material recolectado
fue incorporado al Herbario (index herbariorum LIL)
Coleccion Ficologica de la Fundacion Miguel Lillo
bajo los rotulos: laguna Diamante: ARGENTINA.
Prov. de Catamarca: Dpto. Antofagasta de la
Sierra, 20-01-2005, Seeligmann 26103 (LIL),
hiperhalina; laguna Salitre: ARGENTINA. Prov.
de Catamarca: Dpto. Antofagasta de la Sierra,
20-01-2005, Seeligmann 26105 (LIL), dulce y
en la vega de la laguna Negra: ARGENTINA.
Prov. de Catamarca: Dpto. Tinogasta, 22-01-
2005, Seeligmann 26108 (LIL), mesohalina. La
salinidad, la conductividad eléctrica, el oxigeno
disuelto y la profundidad se midieron en el
campo. Las variables fisico-quimicas para cada

ecosistema se pueden encontrar en Maidana &
Seeligmann (2015, Tabla 1).

El tratamiento de las muestras fue realizado
siguiendo la metodologia estdndar descrita en
Battarbee (1986). Se us6 Naphrax® como medio
de montaje en preparados permanentes.

Las observaciones se realizaron usando un
microscopio Optico binocular Reichert-Jung
Polyvar equipado con objetivos PlanApo 100X,
NA 1.32 y una camara digital Canon EOS 600D.

Para la observacion con MEB se utilizdo un
microscopio Carl Zeiss SUPRA 40 (15kV) del
Centro de Microscopias Avanzadas (CMA),
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales (FCEyN),
Universidad de Buenos Aires, Argentina.

Los especimenes fotografiados tanto con
MO como con MEB fueron medidos usando el
programa Zeiss Axiovision 4.8.2.

Fig. 1. Mapa del area de estudio: 1: Laguna Diamante, 2: Laguna Salitre, 3: Vega de Laguna Negra.
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Para la descripcion de las nuevas especies se siguid
la terminologia sugerida por Ross et al. (1979) para la
de estrias, areolas y espinas; la de Barber & Haworth
(1981) para la forma de la valva y patron de estrias
y la de Williams & Round (1987) y Round et al.
(1990) para la subestructura areolar, poros apicales y
caracteristicas de las bandas cingulares.

REsuLTADOS Y DiscusiON

En los humedales ya estudiados para la provincia
de Catamarca, hemos encontrado una notable riqueza
de especies y una gran variabilidad morfologica de
taxones pertenecientes a la familia Fragilariaceae
(Maidana & Seeligmann, 2015). Las lagunas con
mayor numero de fragilarioides fueron Salitre (10),
Vega de la Laguna Negra (5) y la laguna Diamante (4).

En general, se considera que las pequefias
fragilarioides son formas habituales en ambientes
con conductividades elevadas (Seddon et al., 2014)
y Morales (2002) sostiene que son componentes
importantes de la flora de aguas duras. Algunas
especies de Pseudostaurosira fueron reportadas para
ambientes con conductividad baja a media (Cejudo-
Figueiras et al., 2011). Las Fragilariaceae en la Puna
y Prepuna fueron halladas en un variado espectro de
salinidad: en agua dulce (laguna Salitre), mesohalina
(vega de la laguna Negra) e hiperhalina (laguna
Diamante).

El analisis morfologico y morfométrico de las
pequenas Fragilariaceae halladas en las lagunas
Diamante y Salitre y en la vega adyacente a la laguna
Negra reveld la presencia de una sola especie del
género Staurosira, S. binodis (Ehrenberg) Lange-
Bertalot, que se menciona por primera vez para
Catamarca, dos especies nuevas de Staurosirella: S.
galanensis sp. nov. y S. salitrensis sp. nov. Asimismo,
identificamos tres especies de Pseudostaurosira, de
las cuales una representa una nueva especie para
la que proponemos el nombre de P. ferrarioae sp.
nov. Ademas, encontramos a P. altiplanensis Lange-
Bertalot & U. Rumrich, que se cita por primera vez
para Argentina y a P. aff. polonica (M. Witak &
Lange-Bertalot) E. A. Morales & M. B. Edlund.

Staurosira binodis (Ehrenberg) Lange-Bertalot
(Fig. 2A-B)

Valvas lanceoladas en especimenes pequeiios,
algo constrictas en el centro en los mas grandes,
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Fig. 2. Staurosira binodis. A: (MO). B: (MEB) vista
interna. Escalas=A: 10 ym; B: 2 ym.

con extremos subcapitados y apices redondeados.

Dimensiones: eje apical 19,3-21,6 pum, eje
transapical 3,9-4,6 um. Estrias 13-14 en 10 pm

Material estudiado: laguna Diamante.

Staurosira binodis fue mencionada anteriormente
para Argentina en Laguna de Los Pozuelos
(Jujuy) como Staurosira construens var. binodis
(Ehrenberg) Hamilton (Gonzalez Achem et al.,
2014).

Staurosirella galanensis Secligmann, C. T., N. L.
Maidana & E. A. Morales sp. nov. (Fig. 3A-N)

Frastulosrectangulares en vistaconectival. Valvas
cruciformes, isopolares a levemente heteropolares.
Extremos rostrados con apices redondeados de
longitud variable. Area axial angosta, lanceolada,
delimitada por estrias levemente radiales. Las
estrias son uniseriadas y estan formadas por areolas
alargadas en sentido apical, ininterrumpidas desde
la superficie valvar hasta el manto (Fig. 3H-J). Las
aréolas decrecen en tamafio desde el margen de
la superficie valvar hacia el manto y hacia el area
central. Espinas solidas, marginales, ubicadas entre
las estrias y en los polos (Fig. 3H, M), con apices
abruptamente espatulados (Fig. 3J, M). En las
aréolas, las volae no fueron observadas y, debido
a la pequena apertura areolar, es muy probable que
estén muy reducidas (Fig. 3M, N). CPAs en ambos
apices, desigualmente desarrollados y pequefios,
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Fig. 3. Staurosirella galanensis. A-G: (MO). H-N: (MEB). H-J: vistas externas. J: par de estrias centrales
con una posicion andmala de las aréolas. K-L, N: vistas internas. L: valvocépula ancha y fimbrias bien
desarrolladas. M: detalle de uno de los &pices mostrando un CPA formado por pequefios poroides y las
espinas solidas con extremos espatulados. Escalas = A-G: 10 ym; H-L: 2 ym; M-N: 1 pm.

formados hasta por ocho poroides redondeados Description: Frustules in girdle view rectangular.
(Fig. 3K, M). Valvocopula ancha, con fimbrias  Valves cruciform, isopolar to slightly heteropolar,
desarrolladas en la parte interior (Fig. 3L). rostrate with rounded apices of variable length.
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Axial area narrow, lanceolate, delimited by slightly
radial striae. Striae uniseriated, formed by apically
elongated areolae, appearing sunken into the
valve and uninterrupted from valve face to mantle.
Striae decrease in width toward valve margin and
toward valve center. Spines solid, marginal, located
between striae, also present at the poles, with
abruptly spatulate apices. Volae were not observed
and are probably reduced due to small areolar
aperture. APF present at both apices, unequally
developed, formed by up to 8 poroids. Valvocopula
wide with well-developed fimbriae in the pars
interior.

Dimensiones: eje apical 11,6-15,3 pm (N=41);
eje transapical 4-5,5 um (N=41); relacion largo/
ancho: 2,4-3,3. Largo del apice: 2,5-3,5 um (N=20).
Estrias 9-12 en 10 um (N=41).

Holotipo: ARGENTINA. Prov. Catamarca:
Dpto. Antofagasta,20-01-2005, Seeligmann 26105-
1 (LIL). Parcialmente ilustrado en Fig. 3A-G.

Localidad tipo: Laguna Salitre 26°14°51°’S
66°54°04”W, 4248 m snm (Dpto. Antofagasta,
Catamarca, Argentina).

Etimologia: el epiteto de la especie se refiere a
que fue encontrada en las inmediaciones del volcan
Galan.

Observaciones: Las caracteristicas
ultraestructurales (tipo de estrias, fimbrias bien
desarrolladas y valvocopula ancha) muestran
claramente que esta especie pertenece
a Staurosirella, aunque es la Uinica que tiene
CPAs pequenos. Las valvas mas pequeiias de S.
rhomboides Morales & Manoylov (Morales &
Manoylov, 2006a) se parecen a S. galanensis sp.
nov., sin embargo, la forma de la valva es romboide
en S. rhomboides y sus dimensiones son mayores,
alcanzando longitudes de hasta 55 um, un ancho
valvar entre 5.5-9 uym y una densidad de estrias
menor( 6,5-9 um en 10 um), medidas que no se
superponen con los de la nueva especie. Los CPAs
son también mucho menos desarrollados en S.
galanensis, en la que no se observa la marcada
heteropolaridad de S. rhomboides (Morales &
Manoylov, 20064, fig. 96).

Staurosirella galanensis sp. nov. es también
diferente a la otra especie cruciforme del género, S.
leptostauron (Ehrenberg) Williams & Round. Si bien
las formas mas pequefias pueden superponerse en su
longitud (12-33 pum) a las de S. galanensis sp. nov.,
las valvas de S. leptostauron tienen una construccion
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mucho mas robusta y el ensanchamiento de las
valvas en el area central es mucho mas pronunciado,
llegando a tener incluso formas cuneadas a ambos
lados de la valva. Asimismo, en S. leptostauron
las estrias son mucho mas anchas y marcadas y las
valvas son también mas anchas (7-19 um) (Morales
& Manoylov, 2006a, figs. 1-12). S. acidophila
Almeida, Wetzel, Morales, Ector & Bicudo también
tiene valvas romboidales, sin embargo la forma es
lanceolada, con apices relativamente mas estrechos
(Almeida et al., 2015, figs. 2-31). Ademas, las
valvas llegan a ser mas largas (hasta 19,5 um), mas
anchas (hasta 6,8 um) y la densidad de estrias es
mucho menor (8-9 en 10 um), los CPAs son mucho
mas desarrollados (Almeida et al., 2015, figs. 33,
34, 37) y las espinas son mucho mas desarrolladas,
pudiendo encontrarse una o dos filas de tres espinas
sobre una misma interestria (Almeida et al., 2015,
figs. 33, 34, 37, 38).

Staurosirella salitrensis Seeligmann, C. T., N. L.
Maidana & E. A. Morales sp. nov. (Fig. 4A-0)

Valvas marcadamente heteropolares. El extremo
apical desde rostrado hasta no diferenciado del
cuerpo principal, con el apice redondeado, de ancho
variable, generalmente tiene un escalon mas o
menos evidente (Fig. 4H-I), con o sin estrias y con
un CPA reducido, con escasos poroides, dificiles de
observar ya que se ubican en el manto valvar (Fig.
4M). El extremo basal es mas angosto, redondeado
y, en algunos ejemplares, rostrado (Fig. 4A-G);
con un CPA bien desarrollado, ubicado algo mas
arriba de la unién manto-superficie valvar y que se
extiende hasta el extremo abvalvar del manto (Fig.
41, K, N). Area axial angosta, lineal a lanceolada.
Estrias anchas, dispuestas en forma alterna respecto
del eje apical, no visibles en el extremo basal.
La superficie valvar es ondulada, con costillas
marcadas separando las estrias, que se ubican en
depresiones (Fig. 4L, O). Las estrias estan formadas
por aréolas alargadas en sentido apical. En cada
estria las aréolas de los extremos son mucho mas
cortas que las centrales (Fig. 4H). Las estrias son
normalmente uniseriadas aunque, a veces, las
areolas aparecen divididas en dos o en tres aréolas
mas pequeiias (Fig. 41, L, O), a través de conexiones
siliceas (cross-bars). Estas divisiones, pueden verse
en un mismo individuo en algunas, todas o ninguna
de las estrias (Fig. 4L, O). Las espinas, cuando
presentes, son muy pequefias, solidas y conicas,
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Fig. 4. Staurosirella salitrensis. A-G: (MO). H-O: (MEB). H-J: vistas externas con (H-1) y sin (J) escalones en el
extremo apical y CPA en el extremo basal de la valva. K: vista interna. L, O: vista cingular donde se observa la
superficie valvar ondulada, las estrias estan localizadas en una sinuosidad y cada espina conica esta ubicada
en una depresion circular (flecha negra). M: detalle de uno de los apices con escalon. N: CPA bien desarrollado.
Las flechas blancas sefialan la formacion de estrias seriadas. Escalas = A-G: 10 um; H-L: 2 ym; M-O: 1 ym.
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ubicadas en depresiones circulares, sobre las
costillas (Fig. 40). Cingulo compuesto por varias
bandas no perforadas, siendo la valvocopula la mas
ancha. No se pudo determinar el caracter abierto o
cerrado de los elementos del cingulo. (Fig. 4L).

Description: Valves clearly heteropolar. Apical
end varying from rostrate to non-differentiated from
the rest of the valve, generally with a depression
(step), with or without striae and with a reduced
apical pore field composed of small poroids,
difficult to observe since they are situated on
the valve mantle. Basal apex is narrower than
apical one, rounded to rostrate always with a
well-developed apical pore field, located at the
transition between valve face and mantle and
extending to the abvalvar side of the latter. Axial
area narrow, linear to lanceolate. Striae wide,
alternate, not visible toward basal end. Valve
surface undulate with marked costae, separating
striae located on depressions. The striae formed by
apically elongated areolae. In each stria, areolae
at ends are shorter than middle ones. Striae are
usually uniseriate although, sometimes, the areolas
are subdivided into 2 or 3 shorter ones through
siliceous connections (cross-bars). Within the same
population, some individuals lack such subdivisions
while others have partial or totally subdivided
striae, thus resembling members of Punctastriata.
Spines, when present, small, solid, conical and
located on circular depressions on the costae.
Cingulum composed of several non-perforated
bands, the valvocopula being the widest.

Dimensiones: eje apical 9,8-13,5 um (N=30); e¢je
transapical 3,2-4,4 um (N=30). Estrias 10-14 en 10
um (N=30); aréolas 58-66 en 10 um.

Holotipo: ARGENTINA. Prov. Catamarca:
Dpto. Antofagasta,20-01-2005, Seeligmann 26105-
1 (LIL). Parcialmente ilustrado en Fig. 4A-G.

Localidad tipo: Laguna Salitre 26°14°51”’S
66°54°04”W, 4248 m snm (Dpto. Antofagasta,
Catamarca, Argentina).

Etimologia: el epiteto de la especie se refiere a
que fue encontrada en la laguna Salitre.

Observaciones: Si bien al MEB las valvas del
material estudiado guardan cierta semejanza con
S. martyi (Héribaud) Morales & Manoylov (ver
Morales & Manoylov, 2006a, Figs. 105, 106);
al MO lucen mucho menos silicificadas, menos
ovaladas y tienen mayor densidad de estrias
(comparar sus Figs. 34-43 con nuestras Fig. 4A-G).
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S. martyi nunca tiene espinas y solo tienen CPAs
en el polo basal (Morales & Manoylov, 2006a, figs.
102-104) mientras que en S. salitrensis sp. nov. estan
en ambos polos, aunque el del polo apical es mucho
mas reducido que el del basal. Asimismo, hay una
diferencia en las bandas cingulares, las de S. martyi
son notablemente convexas en su margen abvalvar
(Morales & Manoylov, 2006a, fig. 107) mientras
que en S. salitrensis sp. nov. este margen es paralelo
al borde abvalvar del manto. S. incognita Morales
& Manoylov también es heteropolar aunque con el
polo basal mucho mas delgado y cuneado; con el
escalon siempre presente en el polo apical (Morales
& Manyolov, 2006b, figs. 7-26). Las valvas de S.
incognita llegan a ser mas largas (hasta 21 pum), son
mas anchas (4-6 um), las estrias son mucho menos
densas (7-9 in 10 pm) y los CPAs son mucho mas
desarrollados (Morales & Manyolov, 2006b, figs.
24, 25). Si bien las dimensiones de S. salitrensis
se superponen con las de S. pinnata sensu Morales
(Morales, 2010), la heteropolaridad en esta ultima no
es tan notoria y las valvas tienden a ser mas elipticas
y no ovaladas como en S. salitrensis. Ademas, las
espinas estan bien desarrolladas en S. pinnata.

La presencia de un escalon en el polo apical
también fue observada para otras especies del
género, como S. martyi, S. confusa (Morales, 2005)
y S. incognita (Morales & Manoylov, 2006b).

La presencia de divisiones en las aréolas en el
género Staurosirella ya ha sido mostrada para varias
especies (Morales, 2005; Morales et al., 2014b).

Pseudostaurosira altiplanensis Lange-Bertalot &
U. Rumrich in Rumrich ef al. 2000 (Fig SA-B)

Valvas estrictamente elipticas, con extremos
truncos redondeados, nunca rostrados.

Dimensiones: eje apical 6,8 um, eje transapical
2,5-3 um. Estrias 12-15 en 10 pm.

Material estudiado:laguna Salitre.

Pseudostaurosira altiplanensis es citada por
primera vez para Argentina. Fue encontrada por
Rumrich ef al. (2000) en el Parque Nacional Lauca
(4.300 m snm, Chile).

Pseudostaurosira ferrarioae Seeligmann, C. T., N.
I. Maidana & E. A. Morales sp. nov. (Fig. 6A-M)

Valvas rombico-lanceoladas, con apices
alargados, subrostrados, raramente subcapitados,
redondeados. Area axial ancha, lanceolada. Estrias



C. T. Seeligman et al. - Fragilariaceae en humedales de altura

Fig. 5. Pseudostaurosira altiplanensis. A-B: (MEB)
vistas externas. Escalas= A-B: 1 ym.

cortas, radiales, formadas por dos, raramente tres,
aréolas grandes, alargadas en sentido transapical
(Fig. 61). Una o dos aréolas en la superficie
valvar y una en el manto, ocluidas por volae
dicotomicamente ramificadas (Fig. 6M).

CPAs desarrollados (Fig. 6I-L), formados
por 6-8 filas de pequefios poroides redondeados.
Espinas, cuando presentes, muy cortas y conicas,
interrumpiendo las estrias (Fig. 61-J).

Description: Valves rhomboid with elongated,
subrostrate, rarely subcapitate apices. Striae
formed by two, rarely three large, elongated
areolae. One or two areolae on valve face and
one on valve mantle; occluded by dichotomously
branched volae. Apical pore fields (APF)
developed, formed by 6-8 rows of small, rounded

Fig. 6. Pseudostaurosira ferrarioae. A-H: (MO). I-M: (MEB). I-K: vistas externas de las valvas mostrando
estrias formadas por 1-2 aréolas, espinas cortas y CPAs formados por pequeios poroides. L: vista interna.
M: detalle de la vista externa mostrando aréolas ocluidas por volae dicotomicamente ramificadas. Escalas

=A-H: 10 ym; I-L: 2 ym; M: 200 nm.
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poroids. Spines, when present, short and conical,
interrupting the striae.

Dimensiones: eje apical 8,5-10 um (N=37), eje
transapical 3,8-4,4 um (N=37). Estrias, 13-15 en 10
um (N=37).

Holotipo: ARGENTINA. Prov. Catamarca: Dpto.
Antofagasta, 20-01-2005, Seeligmann 26105- 2 (LIL).
Parcialmente ilustrado en Fig. 6A-H.

Localidad tipo: Laguna Salitre 26°14°51”’S
66°54°04”W, 4248 m snm (Dpto. Antofagasta,
Catamarca, Argentina).

Etimologia: dedicamos esta nueva especie a la Dra.
Martha Ferrario, maestra de diatomologos.

Observaciones: Si bien la mayoria de las especies
de Pseudostaurosira tiene CPAs reducidos (Cejudo-
Figueiras et al., 2011), hay taxones, como P, parasitica
(W. Smith) Morales y la nueva especie aqui propuesta,
que los tienen bien desarrollados (ver Morales ef al.,
2015, figs. 95-96). Sin embargo, en P. parasitica el
CPA esta hundido en el apice valvar, lo cual se observa
también en vista interna, como un adelgazamiento de
toda la placa del CPA (Morales, 2003, figs. 54-58, 64,
Morales et al., 2015, figs. 95-98).

Al MO, la nueva especie es muy parecida a
P brevistriata (Grunow) Williams & Round y
a P. microstriata (Marciniak) Flower. Si bien
P brevistriata y P. ferrarioae sp. nov. poseen
aproximadamente el mismo ancho valvar y la misma
densidad de estrias, las valvas de P. ferrarioae sp.
nov. son mas cortas (8,5-10 um contra 11-19 um
en P, brevistriata). En P. brevistriata las valvas son
mucho mas lanceoladas y las espinas son robustas
(Morales et al., 2015, figs. 107-143). Los CPAs de
P. brevistriata también estan hundidos (Morales et
al., 2015, figs. 140-142) pero estan muy reducidos
(4 poroides) mientras que en P. ferrarioae sp. nov.
estan bien desarrollados, con numerosos poroides
dispuestos regularmente en hileras (Fig. 6 1-J). P.
microstriata tiene valvas mucho mas pequefias
(5,5-7,5 de largo y 2,1-3,3 de ancho) y la densidad
de estrias es también mucho mayor en esta especie
(18-22 en 10 um). El contorno de P. microstriata es
menos romboidal y mas lanceolado, los extremos
incluso llegan a ser subrostrados y los apices son
mas redondeados que los de P. ferrarioae sp. nov.
(Marciniak, 1982). Adicionalmente, los CPAs de P.
microstriata son muy reducidos y se circunscriben
a no mas de cuatro poros. Pseudostaurosira
microstriata var. spinosa Flower difiere de la
variedad nominal por la menor densidad de estrias
(17 en 10 um), la presencia de espinas bien
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desarrolladas, ubicadas sobre las estrias y CPAs
reducidos (Flower, 2005), contrariamente a lo que
sucede en P, ferrarioae sp. nov.

Pseudostaurosira ferrarioae sp. nov. también
se asemeja a P elliptica pero esta ultima es mas
angosta (3-3,5 um), posee espinas bien desarrolladas
interrumpiendo sus estrias, CPAs con espinulas y
hundidos interna y externamente (Edlund et al., 2006,
figs. 17-24).

Los CPAs de P, ferrarioae sp. nov. se asemejan a
los de P. moralesi Graeff, Kociolek & S.R. Rushforth
en su grado de desarrollo pero nuestro material carece
de las estrias fantasma que caracterizan a P. moralesi.
También, la forma valvar es eliptica con apices
cuneados en P. moralesi y los CPAs estan hundidos
hacia el interior (Graef et al., 2013 figs. 56-63).

Pseudostaurosira ferrarioae también difiere de P.
decipiens en que esta ultima posee valvas lanceoladas,
mas anchas (4-6 pm) y los CPAs se hallan hundidos
en ambos apices valvares tanto externa como
internamente (Morales et al., 2012, figs. 39, 42, 44).
Ademas, P. decipiens también posee las alas o discos
flotantes en la parte interna y externa de las aperturas
areolares (Morales ef al., 2012, figs. 39, 40, 44), los
cuales no se han observado en P. ferrarioae.

La nueva especie también se diferencia de P.
laucensis por la forma de la valva, que en el caso de
esta Ultima es lanceolada con apices muy delgados en
relacion al resto de la valva; las valvas pueden ser mas
largas (hasta 20 um) y mas anchas (hasta 5,5 um).
Las estrias de P. laucensis estin mas desarrolladas,
delimitando un area axial menos ancha que la de
P. ferrarioae (Rumrich, et al., 2000, figs. 10-20,
22, 23). Estas ultimas figuras muestran también las
estrias fantasma de P. laucensis que estan ausentes
en P. ferrarioae. Adicionalmente, las espinas de P.
laucensis estan reducidas a grupos de prominencias
que se hallan interrumpiendo las estrias y que, en
algunos casos, parecen formar un ribete continuo a lo
largo del borde de la cara valvar, proximo a su uniéon
con el manto (Rumrich et al., 2000, lam. 3, fig. 22).
Si bien los CPAs estan desarrollados en P. laucensis
(Rumrich et al., 2000, lam. 3, figs 22, 23), estos se
hallan hundidos en el apice valvar en vista externa.
No existen imagenes de MEB de la vista interna de
este taxon.

Algunos ejemplares de P. tenuis Morales & Edlund
tienen cierta similitud con P. ferrarioae (Morales
& Edlund, 2003, Fig. 22) pero ambas especies se
diferencian por el ancho valvar (2 um) y el nimero de
estrias (23 en 10 pm).



C. T. Seeligman et al. - Fragilariaceae en humedales de altura

Pseudostaurosira aff. polonica (M. Witak & Lange-
Bertalot) E. A. Morales & M. B. Edlund (Fig. 7A-G)

Valvas anchamente elipticas, con extremos
no rostrados y apices ligeramente aguzados en
especimenes pequefios y redondeados en los mas
grandes.

Dimensiones: eje apical 7,8-20,3 um, eje
transapical 2,5-3 pum. Estrias 13-15 en 10 um.

Material estudiado: vega de la laguna Negra.

Observaciones: Nuestros ejemplares se asemejan
a Pseudostaurosira polonica por la forma, tamano,
tipo de espinas y aréolas con volae desarrolladas
y se diferencian porque los CPAs estan muy
poco desarrollados o estan formados por un
poroide. P. polonica fue reportada para estuarios
en Polonia (Witkowski et al., 1995) y para agua
dulce en Mongolia (Morales & Edlund, 2003).
Esta discontinuidad geografica y las preferencias
ecologicas aparentemente diferentes sugieren que “P.
polonica” podria tratarse de un complejo de especies
en el cual nuestro material podria estar incluido.

CONCLUSIONES

Aunque existen numerosos estudios realizados
dentro de este grupo de diatomeas, la falta de

coherencia en la taxonomia y en la informacion
brindada por la literatura (Morales et al., 2010)
no permite ain establecer las preferencias
ecoldgicas de la mayoria de los taxones hasta
ahora descritos. Para algunos autores las
Fragilariaceae son frecuentes en alta montafia,
donde estos organismos deben adaptarse a bajas
temperaturas, con prolongados periodos con
hielo, cambios bruscos de las condiciones fisico-
quimicas, bajas concentraciones de nutrientes y
alta UV (Schmidt et al., 2004a). Contribuciones
realizadas para ambientes de alta montafia por
otros autores (Alvarez-Blanco et al., 2011;
Morales & Edlund, 2003; Morales et al., 2010,
2012; Rumrich et al., 2000; Schmidt et al., 2004a;
2004b, entre otros) indican que Staurosira es el
género encontrado con mayor frecuencia en estos
ambientes, seguido de Pseudostaurosira, siendo
Staurosirella el menos frecuente. Sin embargo,
debe considerarse que los autores mencionados
tienen conceptos taxondomicos diferentes para la
circunscripcion de estos géneros.

El hallazgo de tres especies nuevas en muestras
provenientes de so6lo tres humedales sugiere que
son necesarios nuevos estudios para conocer la
real diversidad de las diatomeas fragilarioides
en alta montafa y clarificar sus preferencias
ecologicas.

Fig. 7. Pseudostaurosira aff. polonica. A-D: (MO). E-G:
interrumpiendo las estrias. G: vista interna. Escalas = A-D: 10 ym; E-G: 2 ym.

(MEB). E-F: vistas externas. E: espinas espatuladas
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Summary: Assessment of phytoplankton in the Escaba reservoir, Tucuman, Argentina, in order to
characterize the water quality. The aim of this study was to analyze space-time variations of phytoplankton
in the limnetic zone of the Escaba reservoir and the mouth of its tributary rivers, Chavarria, Las Moras, El
Chorro and Singuil, and compare these with physicochemical variables in order to characterize the water
quality between 2010 and 2012. One hundred and thirty-five taxa were determined: 77 Bacillariophyceae,
40 Chlorophyta, 12 Cyanophyta, 5 Euglenophyta and 1 Dinophyta. Algal density varied between 84
and 6,924 individuals/ml with Ceratium hirundinella as the dominant species, except for spring 2011.
Chlorophyll-a varied seasonally and in space with values between 6 and 2,511 pg/l, with higher numbers
for the affluents. Elevated biomass values and the polysaprobic character of the waters defined a
deficient or bad ecological status. The specific diversity oscillated between 0 and 2.76. The generalized
linear model detected changes in the abundancy of C. hirundinella between the two seasons, the sites
and months assayed, which were associated with differences in certain physicochemical variables
(@ammonium, dissolved oxygen (DO) and biological oxygen demand (BODS5)) A negative relationship
was only observed between dinoflagellates and ammonium in November 2011. The present study
has provided new information regarding the algal biodiversity of the Escaba dam and distribution of C.
hirundinella in Tucuman province.

Key words: Phytoplankton, Ceratium hirundinella, water quality, Escaba reservoir, Tucuman, Argentina.

Resumen: El objetivo de este trabajo es analizar las variaciones espacio-temporales del fitoplancton de
la zona limnética del embalse Escaba y la desembocadura de sus tributarios: rios Chavarria, Las Moras,
El Chorro y Singuil, respecto a variables fisicoquimicas para caracterizar la calidad del agua durante
2010-2012. Se determinaron 135 taxones: Bacillariophyceae (77), Chlorophyta (40), Cyanophyta (12),
Euglenophyta (5) y Dinophyta (1). La densidad algal varié de 84 a 6924 ind/ml y Ceratium hirundinella fue
dominante excepto en primavera de 2011. La clorofila a tuvo un rango variable a nivel temporal y espacial
fluctuando entre 6 y 2511 pg/l, encontrandose mayores registros en los afluentes. Los elevados valores
de biomasa y la caracterizacion polisaprobica de sus aguas determinaron un estado ecologico deficiente
o malo. La diversidad especifica oscildé entre 0-2,76. El modelo lineal generalizado detecté cambios
en las abundancias de C. hirundinella entre las dos temporadas, sitios y meses acompafiados por
diferencias en algunas variables fisicoquimicas (amonio, oxigeno disuelto (OD) y demanda bioldgica de
oxigeno (DBO5)) Sélo se observé durante noviembre de 2011 una relacion inversa entre la densidad del
dinoflagelado con el amonio. Este trabajo aport6 al conocimiento de la biodiversidad algal del embalse
Escaba y amplié la distribucion de C. hirundinella en la provincia de Tucuman.

Palabras clave: Fitoplancton, Ceratium hirundinella, calidad de las aguas, embalse Escaba, Tucuman,
Argentina.
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INTRODUCCION

Los embalses son ecosistemas artificiales
creados por el hombre y su construccion se realiza
con distintos fines: generacion de energia eléctrica,
provision de agua potable, regulacion de crecidas,
turismo, etc. (Navarro ef al., 2010). Sin embargo,
es necesario supervisar y evaluar los impactos
en la calidad del agua a fin de comprender las
interacciones que ocurren entre los usos de la
cuenca de drenaje y la preservacion o deterioro del
cuerpo de agua (Tundisi, 2008).

El manejo de lagos y embalses crecio de manera
destacada con el uso de asociaciones de especies
como indicadoras de niveles troficos (Huszar ef al.,
1998). La abundancia de especies fitoplanctonicas y
la estructura de esta taxocenosis varian a lo largo de
gradientes tréficos y estacionales segiin numerosos
autores (Rott, 1988; del Giorgio ef al., 1991; Seip
& Reynolds, 1995; Rojo, 1998). La eutrofizacion
ocasiona un incremento y una alteracion en la
composicion del fitoplancton (Reynolds, 1998;
Western, 2001) en la que influyen, entre otros
factores, las altas temperaturas, diferencias en la
estabilidad térmica y circulacion de nutrientes.

En las ultimas décadas se ha incrementado
significativamente el interés por la ecologia de la
ficoflora de los embalses debido a que un desarrollo
excesivo de algunas especies puede limitar su uso
recreativo como asi también afectar su calidad
estética, entre otros efectos (Rodriguez et al.,
2000). La utilizacion de indices biologicos en los
estudios realizados por mas de dos décadas en tres
ambientes leniticos de la provincia de Tucuman (C.
Gelsi, Rio Hondo y La Angostura) resulté ser una
herramienta util para la caracterizacion de la calidad
del agua de estos reservorios (Tracanna et al.
2014a). Durante los afios 2004 y 2008 en el embalse
Escaba, de acuerdo a informacion periodistica de un
diario local, se produjeron episodios con una gran
mortandad de peces por falta de oxigeno debido a
un marcado descenso del nivel de agua, aumento
de nutrientes y crecimiento algal. Estos eventos
motivaron el inicio de un estudio limnolégico a
partir de 2010 para determinar los efectos que
producian las distintas actividades en el reservorio.
Entre los antecedentes se puede mencionar
el analisis de las variables fisicas y quimicas
publicado en Tracanna et al. (2014b), donde
se concluye que las fluctuaciones hidrométricas
anuales coincidieron con la estacionalidad pluvial
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que determina dos periodos bien definidos de
aguas altas (verano-otoflo) y aguas bajas (invierno-
primavera). Los maximos valores de transparencia
concuerdan con el periodo de estiaje y el reservorio
se caracterizo de acuerdo a Margalef (1983) como
monomictico calido con estratificacion térmica
en primavera-verano, con mineralizacion débil
y agua de tipo bicarbonatada-calcica-sddica. En
la zona limnética durante los meses calidos, la
concentracion de oxigeno tuvo un gradiente mayor
en el epilimnion y déficit en los estratos profundos
sin alcanzar condiciones anoxicas, coincidente
con la estratificacion del embalse mientras que
en el periodo de mezcla el oxigeno se mantuvo
constante en la columna de agua. La mayoria de los
registros de demanda bioldgica de oxigeno (DBOS)
detectados en las desembocaduras de los rios y en
la zona limnética fueron superiores a 8 mg O,/
En general, el fosforo se comportd como limitante
y el ecosistema estudiado se determindé como
hipertrofico considerando el nitrogeno y fosforo
totales y transparencia de acuerdo a la clasificacion
trofica propuesta en Conzonno (2009).

Elobjetivodeeste trabajo esanalizarlas variaciones
espacio-temporales del fitoplancton respecto a
variables fisicoquimicas, para caracterizar la calidad
del agua del embalse Escaba y desembocadura de sus
tributarios durante 2010-2012.

Area de estudio

El embalse Escaba se encuentra localizado en el
departamento Juan Bautista Alberdi, a 110 km al sur
de la capital de la provincia. Es el cuarto reservorio
de Tucuman en relacion a sus dimensiones, su area
es de aproximadamente 541 ha, tiene un volumen
de 138 hm?, una profundidad de 65 m al momento
del llenado y esta situado a 650 m snm (Locascio
de Mitrovich et al., 1997; Fernandez et al., 2007).
El sistema hidrografico estd representado por una
de las cuencas mas importantes de Tucuman, la del
rio Marapa, que recibe principalmente el aporte
del embalse arriba mencionado y forma parte
de la cuenca del rio Sali-Dulce. En el embalse
Escaba desaguan dos rios de régimen permanente,
Chavarria al norte y Singuil al sur y dos de caudales
menores, Las Moras y El Chorro al oeste del
espejo de agua (Fernandez et al., 2007). Este fue
el primer reservorio construido en la provincia en
1940 y se cre6 para: atenuacion de crecidas, riego,
produccion de energia hidroeléctrica y ademas para
la recreacion y promocion turistica (Rearte, 1981).
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La litologia que se observa en los alrededores se
caracteriza por areniscas tobaceas que en algunos
sectores pueden presentar clastos de piedra pomez
y tufitas finas alternando con bancos de toba
(Fernandez et al., 2007).

Anualmente el embalse tiene fluctuaciones
hidrométricas ciclicas, en el periodo comprendido
entre los meses de mayo-enero, el nivel del agua
desciende desde la cota maxima (631,75 m) a
mas de 30,00 m promedio, aumentando a partir
de la segunda quincena de enero hasta alcanzar
nuevamente el valor maximo. Esta fluctuacion se
corresponde con la marcada estacion seca de la
provincia (Pantorrilla & Nuifiez Regueiro, 2006).

El clima es templado, con inviernos secos no
rigurosos y veranos calidos, himedos y lluviosos.
Las precipitaciones medias anuales son de 1200
mm, el mes de mayor registro pluvial promedio es
febrero (167 mm), el de menor es agosto (3 mm)
y la temperatura media anual es de 17,6° C. La
posicion de los cordones montafiosos hace que los
vientos del este y sudeste descarguen su humedad
del lado tucumano y pasen secos hacia Catamarca
(Santillan de Andrés & Ricci, 1980).

El area de estudio se localiza en el pedemonte
de las Sierras Subandinas, zona caracterizada por
la Eco-region de las Yungas. En las cercanias,
especialmente de los rios Chavarria y Singuil, la
vegetacion original ha sido modificada por diversas
actividades antropicas, tales como cultivos de
tabaco, citrus y cafna de azucar, obtencion de lefia y
pastoreo de ganado vacuno y caprino.

Actualmente la actividad ganadera es uno de los
principales problemas ecoldgicos, ya que deteriora
paulatinamente la vegetacion del sotobosque y
permite la introduccidn, en general, de especies
chaquenas (Sirombra, 2003).

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron ocho muestreos estacionales
desde agosto de 2010 a mayo de 2012 en la zona
mas profunda del embalse Escaba (zona limnética)
y en la desembocadura de sus cuatro tributarios.
En la figura 1 se sefiala la ubicacion de los sitios
relevados los cuales fueron georreferenciados
mediante GPS (48 Garmin): 1- rio Chavarria
(27°38,803” S; 65°47,229° 0O), 640 m snm; 2- rio
Las Moras (27°39,020° S; 65°47,197° O), 617 m
snm; 3- rio El Chorro (27°39,984” S; 65°46,992’

0), 632 m snm; 4- rio Singuil (27°40,631° S;
65°47,102° O), 630 m snm; 5- zona limnética
(27°39,565” S; 65°45,954° O), 642 m snm. En
este ultimo punto se consideraron cuatro niveles:
subsuperficial (20 cm), zona fotica (visibilidad del
disco de Secchi), 10 m y fondo (cuya profundidad
vario segun la cota). Se debe aclarar que los bajos
registros hidrométricos en los meses de noviembre
de 2010 y 2011 no permitieron la recoleccion en la
desembocadura del rio Las Moras.

La metodologia y los resultados de las variables
fisicas y quimicas del agua del embalse se
encuentran publicados en Tracanna et al. (2014Db).

Las muestras cualitativas del fitoplancton se
tomaron con red de 20 pm de malla, mediante
barridos horizontales subsuperficiales y las
cuantitativas se extrajeron directamente de la
subsuperficie y estratificadamente en recipientes
plasticos de 250 ml y se fijaron in situ. Las
colectas fitoplanctonicas correspondientes a las
diferentes profundidades de la zona limnética,
se hicieron con una trampa Schindler-Patalas.
Las determinaciones de la riqueza especifica y
el recuento de la abundancia algal se efectuaron
mediante microscopios opticos (Leitz con
dispositivo de dibujo y Leica DM LS2 y con
camara digital) e invertido (Zeiss IDO2 - 400X),
respectivamente. Los analisis cuantitativos se
hicieron de acuerdo a la metodologia de Utermohl
(1958). Se utilizaron camaras de sedimentacion
de 10 ml para la mayor parte de las muestras, sin
embargo en algunos rios se debidé emplear de 2
ml debido a la excesiva cantidad de individuos.
Las muestras fueron depositadas en la Coleccion
Ficologica del Herbario Criptogamico de la
Fundacion Miguel Lillo con la numeracion de LIL
22.000 al 22.186.

Para jerarquizar la dominancia de las especies
fitoplanctonicas se hizo un diagrama de Olmstead-
Tukey. Las especies dominantes, constantes,
ocasionales y raras se determinaron a partir de la
relacion entre las densidades de los organismos
y sus frecuencias de aparicion. Para ello, en la
confeccion del grafico se tuvieron en cuenta las
medias de la frecuencia de aparicion relativa y del
logaritmo de la densidad absoluta (Sokal & Rohlf,
1981).

En la determinacion de la biomasa (expresada
como pug de clorofila a/l) se siguid la metodologia
propuesta por Loez (1995) para la extraccion de
muestras, procesamiento y calculo.
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Fig. 1. A: Ubicacion de la provincia de Tucuman, Argentina. B: Embalse Escaba en Tucuman. C: Area

de estudio y sitios de muestreo: 1- R. Chavarria; 2-

limnética.

La diversidad fitoplanctonica se estim6 aplicando
el indice de Shannon-Weaver (Magurran, 2004). El
indice y los intervalos de confianza con la técnica
bootstrap fueron obtenidos mediante el programa
Infostat (Di Rienzo et al., 2013).

En la evaluacion de la calidad del agua se empled el
indice saprobico (IS) de Pantle & Buck (1955) segiin
el grado saprobico que considera el comportamiento
regional de las especies fitoplanctonicas teniendo en
cuenta la DBO; (Hamm, 1969).

Ademas, se efectué un analisis de correlacion
(coeficiente de Spearman: p<0,05 * y p<0,01 *¥)
entre las variables fisicas, quimicas y bioldgicas,
mediante el uso del programa Infostat (Di Rienzo et
al., 2013).

Se aplicd el modelo lineal generalizado (MLG) que
permitié relacionar una variable respuesta y variables
explicativas mediante el uso de otras funciones de
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R. Las Moras; 3- R. El Chorro; 4- R. Singuil; 5- Zona

errores debido a que la distribuciéon no fue normal
(McCullagh & Nelder, 1983). En este caso, como
en los recuentos de C. hirundinella se detectd una
sobredispersion (alta variabilidad expresada como
mayor varianza que la media), los errores aleatorios
fueron ajustados a una distribucion binomial negativa.
Entre varios modelos elaborados donde se relacionod
la variable respuesta (abundancia de C. hirundinella)
y las variables explicativas (temporales (temporada
1: agosto 2010-mayo 2011; temporada 2: agosto
2011-mayo 2012) y meses), sitios de muestreo y
fisicoquimicas) se escogi6 aquel que presentd el menor
valor de AIC (criterio de informacion de analisis)
(Akaike, 1973). Los pardmetros fisicoquimicos (OD,
DBO,, conductividad electrica (CE), ortofosfato,
NO,, NO,, NH,") seleccionados para el modelo
tuvieron correlaciones menores al 75% para evitar
multicolinealidad (Coeficiente de Correlacion de
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Pearson). Los analisis fueron realizados a través
del paquete MASS correspondiente al software
R 3.4 (R Development Core Team, 2005). Para
interpretar los coeficientes de parametros estimados
en el MLG binomial negativo se utilizaron las
relaciones de las variables del modelo matematico
examinando el porcentaje de cambio (PC) en
las cantidades esperadas, el cual se define como
PC =100x[exp(b)-1], donde b es el coeficiente de
regresion binomial negativo estimado. ElI modelo
sefiala el porcentaje de cambio esperado en la
variable respuesta por una unidad de cambio en
la variable predictora o explicativa manteniendo a
todas las otras predictoras constantes (Beaujean &
Morgan, 2016).

REsuLTADOS

Se registraron un total de 127 especies, 7
variedades y 2 formas (Tabla 1) pertenecientes
a las Divisiones: Chlorophyta (40), Cyanophyta
(12), Euglenophyta (5), Dinophyta (1) y a la
Clase Bacillariophyceae (77). Se observaron 54
taxones comunes a todos los sitios, mientras que
fueron exclusivos de la zona limnética 21 y de la
desembocadura de los tributarios 61. La Tabla 2
muestra los valores minimos que fluctuaron entre
2y 12 especies y los maximos que oscilaron entre
21 y 56 taxones.

Las diatomeas, en general, sobresalieron por su
riqueza en todas las zonas muestreadas excepto
en el rio El Chorro (mayo y noviembre de 2011)
y en los tres primeros niveles de la zona limnética
(noviembre de 2011) donde se destacaron las
algas verdes. En la diatomoflora predominaron
las pennadas con 28 taxones, especialmente en
las desembocaduras, y las céntricas estuvieron
representadas por 7 especies. En la primavera de
2011 las clorofitas alcanzaron el mayor nimero de
taxones entre 12 y 20, mientras que en el resto de
los meses su presencia fluctuo entre 1 y 6.

Los euglenoides fueron registrados en el rio
Las Moras durante todo el periodo muestreado y
en las desembocaduras de los otros rios solo se
observaron en agosto de 2010 y/o noviembre de
2011 y en la zona limnética (subsuperficie) en la
primavera de 2011.

Las algas azules estuvieron presentes con
bajo numero de taxones, hasta 4 en la zona
mas profunda del embalse. Las especies mas

frecuentes fueron: Ceratium hirundinella (O.
Miiller) Dujardin (98%), Aulacoseira granulata
(Ehrenberg) Simonsen (90%), Ulnaria ulna
(Nitzsch) Compere (56%), Melosira varians C.
Agardh (47%), Cocconeis placentula Ehrenberg
(40%), A. granulata var. angustissima (O. Miiller)
Simonsen (37%), Diatoma vulgaris Bory (37%) y
Botryococcus braunii Kiitzing (34%).

En la figura 2 se observa que la riqueza
especifica mostr6 una variacion temporal similar
entre los sitios. En noviembre de 2011 se destaca
un notable aumento de taxones en los rios Singuil,
Chavarria y en el fondo de la zona limnética,
esta ultima en general tuvo los maximos valores
durante el periodo estudiado. Los géneros
que aportaron el mayor numero de especies
correspondieron a: Nitzschia y Pinnularia (8),
Scenedesmus (7), Gomphonema (5) y Pediastrum
4).

La abundancia fitoplanctonica del embalse
Escaba estuvo representada por 78 taxones
(Tabla 3). En la figura 3A-E se observa que C.
hirundinella fue dominante en todo el cuerpo
Iéntico, excepto en la primavera de 2011 cuando
el registro de esta Dinophyta fue escaso en la
zona limnética con s6lo 1-3 ind/ml y nulo en
las desembocaduras. La maxima densidad de
C. hirundinella se obtuvo en el rio Singuil en
marzo de 2011 con 6922 ind/ml. En primavera
de 2011 las Chlorophyta predominaron sobre
todos los grupos algales. En la zona limnética
sobresalieron Monoraphidium pusillum (Printz)
Komarkova-Legnorova (586 ind/ml), Uva sp.
(328 ind/ml), Tetradesmus obliquus (Turpin) M.
J. Wynne (160 ind/ml), Chlamydomonas globosa
J. W. Snow (83 ind/ml) y Desmodesmus spinosus
(Chodat) E. H. Hegewald (66 ind/ml). También
en las desembocaduras dominaron las especies
de algas verdes, en el caso del Chavarria con
Uva sp. (361 ind/ml), Oocystis sp. (25 ind/ml) y
Scenedesmus ecornis (Ehrenberg) Chodat (21 ind/
ml). En el rio El Chorro se destacaron Qocystis
sp., Chlorococcum sp., Uva sp. y Monoraphidium
sp., con valores maximos de 776, 218, 183
y 73 ind/ml, respectivamente y en el Singuil
predominaron Uva sp. con 468 ind/ml seguida por
Oocystis sp. con 184 ind/ml y Monoraphidium
sp. con 47 ind/ml. Las diatomeas, en general,
estuvieron representadas por un numero menor
de individuos, alcanzando un maximo de 159
ind/ml en el rio Las Moras durante el invierno de
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Tabla 1. Fitoplancton del embalse Escaba y de la desembocadura de sus rios tributarios: Chavarria

(RCH), Las Moras (RLM), El Chorro (RECH), Singuil (RS), Zona Limnética (ZL) en el periodo 2010-2012.

Divisién Cyanophyta

Clase Cyanophyceae

Leptolyngbya foveolarum (Rabenhorst ex Gomont) Anagnostidis & Komarek X X
Limnothrix redekei (Goor) Meffert X
Lyngbya sp. X X
Merismopedia glauca (Ehrenberg) Kutzing X

Merismopedia sp. X

Oscillatoria sp. X X X
Phormidium allorgei (Frémy) Anagnostidis & Komarek X X
P. puteale (Montagne ex Gomont) Anagnostidis & Komarek X
P. subfuscum Kutzing ex Gomont X
Phormidium sp. X
Planktolyngbya subtilis (West) Anagnostidis & Komarek X
Pseudanabaena sp. X
Divisiéon Chlorophyta

Ankistrodesmus fusiformis Corda X X X X

x
x
x
x
x

Botryococcus braunii Kitzing

Chlamydomonas globosa J. W. Snow X X X
Chlorococcum sp. X

Closterium leibleinii Kiitzing ex Ralfs X X
C. moniliferum var. concavum Klebs X X
Closterium sp. X X
Cosmarium subtumidum Nordstedt X
Cosmarium sp. X X X X
Desmodesmus armatus var. longispina (Chodat) E. H. Hegewald X

D. spinosus (Chodat) E. H. Hegewald X
Eudorina elegans Ehrenberg X X X X X
Monoraphidium pusillum (Printz) Komarkova-Legnorova X X X X
Monoraphidium sp. X X X X
Oedogonium sp. X X X
Oocystis solitaria Wittrock X X
Oocystis sp. X X X X
Pandorina morum (O. Muller) Bory X
Pediastrum boryanum (Turpin) Meneghini X X X
P. boryanum var. brevicorne A. Braun X X

P. duplex Meyen X X X
P. duplex var. punctatum (Willi Krieger) Parra X

Pediastrum sp. X
Scenedesmus acutus f. costulatus (Chodat) Uherkovich X X X
S. arcuatus (Lemmermann) Lemmermann X
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S. brevispina (G. M. Smith) Chodat X

S. ecornis (Ehrenberg) Chodat X X X X
S. ecornis var. disciformes (Chodat) Chodat X
S. ovalternus var. graevenitzii (C. Bernard) Chodat X

S. quadricauda (Turpin) Brébisson X X X X X
Scenedesmus sp. X X X
Selenastrum sp. X X X
Sphaerocystis schroeteri Chodat X X
Spirogyra sp. X X X X
Stauridium tetras (Ehrenberg) E. Hegewald X X X X
Stigeoclonium sp. X X X
Tetradesmus lagerheimii M. J. Wynne & Guiry X

T. obliquus (Turpin) M. J. Wynne X X X
Tetraedron sp. X
Uva sp. X X X X
Division Dinophyta

Clase Dinophyceae

Ceratium hirundinella X X X X X
Division Heterokontophyta

Clase Bacillariophyceae

Achnanthes coarctata (Brébisson ex W. Smith) Grunow X
Amphipleura lindheimeri Grunow X X X
Amphora ovalis (Kutzing) Kitzing X X
Amphora sp. X X
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen X X X X X
A. granulata var. angustissima (O. Miller) Simonsen X X X X X
Caloneis westii (W. Smith) Hendey X
Cocconeis placentula Ehrenberg X X X X X
Craticula ambigua (Ehrenberg) D. G. Mann X X X
C. cuspidata (Kitzing) D. G. Mann X X
Craticula sp. X

Cyclotella meneghiniana Kitzing X X X X
Cymatopleura solea (Brébisson) W. Smith X
Cymbella affinis Kitzing X X X X X
C. simonsenii Krammer X

C. tumida (Brébisson) Van Heurck X X
Cymbopleura amphicephala (Nageli) Krammer X X
Diatoma vulgaris Bory X X X X X
Diploneis boldtiana P. Cleve X

D. ovalis (Hilse) Cleve X
Epithemia argus (Ehrenberg) Kitzing X
Epithemia sp. X
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Eunotia praerrupta Ehrenberg X
Eunotia sp. X
Fragilaria capucina Desmaziéres X

Fragilaria sp. X X X
Frustulia vulgaris (Thwaites) De Toni X
Frustulia sp. X X
Gomphonema acuminatum Ehrenberg X

G. clavatum Ehrenberg X X X

G. olivaceum (Hornemann) Brébisson X

x X
x

G. parvulum (Kitzing) Kitzing
G. truncatum Ehrenberg X
Gomphonema sp. X X

Gyrosigma sp.

X X X X X

Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow X

X X X X X

Hyalodiscus sp.
Iconella linearis (W. Smith) Ruck & Nakov X
1. tenera (W. Gregory) Ruck & Nakov X

Lemnicola hungarica (Grunow) Round & Basson X

Luticola dapalis (Frenguelli) D. G. Mann X

L. goeppertiana (Bleisch) D. G. Mann X X
L. mutica (Kutzing) D. G. Mann X

Melosira varians Agardh X X X
Navicula amphiceropsis Lange-Bertalot & U. Rumrich X X
N. menisculus Schumann

Navicula sp. X X X
Nitzschia acicularis (Kutzing) W. Smith

X X X X X

N. gracilis Hantzsch X
N. linearis (Agardh) W. Smith X X
N. obtusa W. Smith X X

N. palea (Kitzing) W. Smith X X
N. sigma (Kutzing) W. Smith X X

N. tryblionella Hantzsch X

N. vermicularis(Kitzing) Hantzsch X
Nitzschia spp. X X X X
Orthoseira sp. X

x
x

Pinnularia acrosphaeria W. Smith X X X X
P. borealis Ehrenberg X

P. gibba Ehrenberg X X
P. gibba var. linearis Hustedt X
P. interrupta W. Smith X
P. maior (Kitzing) Rabenhorst X

P. subcapitata Gregory X
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P. viridis (Nitzsch) Ehrenberg X X X
Pinnularia sp. X X
Placoneis clementis (Grunow) E. J. Cox X

Pleurosira laevis (Ehrenberg) Compere X

Reimeria uniseriata S. E. Sala, J. M. Guerrero & M. E. Ferrario X X
Rhoicosphenia abbreviata (Agardh) Lange-Bertalot X X
Rhopalodia gibba (Ehrenberg) O. Miiller X X
R. gibberula (Ehrenberg) O. Miller X
Sellaphora pupula (Kiitzing) Mereschkovsky X X X
Staurosira construens Ehrenberg X
Surirella brebissonii Krammer & Lange-Bertalot X

S. ovalis Brébisson X X
Ulnaria ulna (Nitzsch) Compere X X X X X
Div. Euglenophyta

Clase Euglenophyceae

Euglenaformis proxima (Dangeard) M. S. Bennett & Triemer X

Euglena sp. X X X X
Phacus sp. 1 X X X
Phacus sp. 2 X
Trachelomonas sp. X X

Tabla 2. Riqueza especifica, densidad y clorofila a en el embalse Escaba (periodo 2010-2012).

Abreviaturas: Min: minimo; Max: maximo; Prom: promedio; DE: desviacion estandar.

Sitios de muestreo Min Max Prom DE Min Max Prom DE Min Méax Prom DE
Zona Limnética (Subsuperficial) 2 30 12 9 278 1823 1010 589 19 714 291 245
Zona Limnética (Secchi) 3 21 8 6 221 4395 1541 1471 s/d sd s/d s/
Zona Limnética (10 m) 3 23 9 6 355 2510 1118 790 s/d s/ s/d s/
Zona Limnética (Fondo) 5 45 24 11 84 1996 656 729 6 706 182 245
Rio Chavarria 2 47 13 16 223 5760 1552 1780 7 304 110 110
Rio Las Moras 12 25 17 5 580 1462 1018 331 15 1379 506 653
Rio El Chorro 2 23 10 8 724 6001 2497 1946 24 2511 657 896
Rio Singuil 3 56 17 19 174 6924 3514 2703 11 1800 719 657
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Fig. 2. Fluctuaciones de la riqueza especifica fitoplancténica en los sitios de muestreo del embalse Escaba.
ago: agosto, nov: noviembre, mar: marzo, may: mayo. Los niveles que corresponden a la Zona limnética

son: Subsuperficial, Secchi, 10 m y Fondo.

2010 con Pinnularia viridis (Nitzsch) Ehrenberg
(30 ind/ml), U. ulna (19 ind/ml), D. vulgaris
y Nitzschia linearis (Agardh) W. Smith ambas
conl6 ind/ml. Las cianobacterias se destacaron
especialmente en el fondo de la zona limnética
y en el rio Las Moras y los euglenoides se
cuantificaron solamente en las desembocaduras.

EnlaTabla2 semuestranlosvalores descriptivos
de las variables densidad y clorofila a para el
embalse Escaba durante todo el periodo de estudio.
En la zona limnética el maximo de densidad algal
obtenido de la suma de las abundancias en toda la
columna de agua (10217 ind/ml) ocurrié durante
la primavera de 2010, periodo de aguas bajas y
escasa transparencia y fue 2,4 veces mayor que
el promedio de los afios estudiados (4325 ind/
ml). En los muestreos de invierno (aguas bajas)
la abundancia fitoplancténica fue similar en todo
el perfil con un total de 986 (agosto de 2010)
y 1298 ind/ml (agosto de 2011). Los mayores
registros de densidad algal ocurrieron en general
a la profundidad de la lectura del disco de Secchi
o0 a los 10 metros, con una disminucion hacia el
fondo, a excepcion de marzo de 2011 que fue a la
inversa (Fig. 4A).
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En la figura 4B se aprecia que las fluctuaciones
de las densidades del fitoplancton en la
desembocadura de los rios, en general, se
comportaron de manera similar disminuyendo
en aguas bajas. En el Singuil se registraron los
valores minimo (174 ind/ml, invierno de 2010)
y maximos (6922 y 6924 ind/ml en noviembre
de 2010 y marzo de 2011, respectivamente). Las
Moras tuvo, generalmente, menores abundancias
respecto a los otros tributarios.

En la zona limnética, en el periodo de mezcla,
se registré el minimo valor de clorofila a en la
parte mas profunda del embalse con 6 pg/l (agosto
de 2010) y el maximo se midid en la subsuperficie
con 378 pg/l (mayo de 2012). En periodos
estratificados, los datos de biomasa, tanto el menor
como el mayor, se obtuvieron en subsuperficie
con 19 y 714 pg/l en noviembre y marzo de
2011, respectivamente. En la desembocadura
de los cuatro tributarios para agosto de 2010 y
noviembre de 2011 se observaron los valores
mas bajos de clorofila a que fluctuaron entre 7
y 69 ng/l. En los rios Las Moras, El Chorro y
Singuil para marzo y mayo de 2011 se dieron
los mayores registros de biomasa que variaron
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Tabla 3. Valores maximos de abundancia del fitoplancton del embalse Escaba (ind/ml). Rios: Chavarria

(RCH), Las Moras (RLM), El Chorro (RECH), Singuil (RS), Zona Limnética (subsuperficial (LSU), Secchi
(LSE), 10 metros (L10), fondo (LF)). Abr.: Abreviaturas utilizadas en el diagrama de Olmstead-Tukey.

Abr. RCH RLM RECH RS LSU LSE L10 LF

Division Cyanophyta

Leptolyngbya foveolarum 27
Lyngbya sp. 1
Merismopedia sp. 1

Os  Oscillatoria sp. 14

Pa  Phormidium allorgei 3 7
Phormidium sp. 2

Ps  Planktolyngbya subtilis 8
Division Chlorophyta

Af  Ankistrodesmus fusiformis 10 4 2 2

Bb  Botryococcus braunii 3

Cg Chlamydomonas globosa 83 19

Ch  Chlorococcum sp. 218

Co  Cosmarium sp. 7 1

Ds  Desmodesmus spinosus 1 7 66 7

Ee  Eudorina elegans 2 1 4

Mp  Monoraphidium pusillum 18 586 545

Mo  Monoraphidium sp. 4 73 47

Oo  Oocystis solitaria 4

Od  Oocystis sp. 25 13 776 184
Pandorina morum 1

Pb  Pediastrum boryanum 1
P. boryanum var. brevicorne 5
Pediastrum sp. 2

Sc  Scenedesmus acutus f. costulatus 1 2 4 6
S. arcuatus 5

Se S. ecomis 21 4 1 9 3

Sd  S. ecornis var. disciformes 17 10 21

Sq  S. quadricauda 3 7 22 4 9 14 7

Sp  Scenedesmus sp. 2 1 3

Sl Selenastrum sp. 3 1 7

Sp  Sphaerocystis schroeteri 1 &

Sg  Spirogyra sp. 7 2

St Stauridium tetras 1 2 1 2
Tetradesmus lagerheimii

To T obliquus 6 9 18 160 50 29
Tetraedron sp. 3 3

Us  Uvasp. 361 183 468 328 221 41 14
Division Dinophyta

Ch  Ceratium hirundinella 5756 1441 5985 6922 1804 4391 2503 1908
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Abr.

Division Heterokontophyta
Clase Bacillariophyceae
Al Amphipleura lindheimeri
Ao Amphora ovalis
Ag  Aulacoseira granulata
Aa  A. granulata var. angustissima
Cp  Cocconeis placentula
Ca  Craticula ambigua
Cc C. cuspidata
Craticula sp.
Cm Cyclotella meneghiniana
Cf  Cymbella affinis
Ct C. tumida
Cy  Cymbopleura amphicephala
Dv  Diatoma vulgaris
Fd  Fragilaria sp.
Gc  Gomphonema clavatum
G. olivaceum
Gp G. parvulum
Gt  G. truncatum
Gd Gomphonema sp.
Ha  Hantzschia amphioxys
Mv  Melosira varians
Na  Navicula amphiceropsis
Nd  Navicula sp.
Ng  Nitzschia gracilis
NI N. linearis
No  N. obtusa

Np  N. palea
Nitzschia spp.
Pia  Pinnularia acrosphaeria
Pg P gibba
Ps P subcapitata
Pv P viridis

Pinnularia sp.
Ra  Rhoicosphenia abbreviata
Sp  Sellaphora pupula
Sc  Staurosira construens
Uu  Ulnaria ulna
Div. Euglenophyta
Ed  Euglena sp.
Ph  Phacus sp.
Tr Trachelomonas sp.

1
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Fig. 3. Variaciones estacionales de las densidades de los grupos fitoplancténicos encontrados en el

embalse Escaba. A: Zona Limnética, B: R. Chavarria, C: R. Las Moras, D: R. El Chorro, E: R. Singuil. ago:
agosto, nov: noviembre, mar: marzo, may: mayo.
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Fig. 4. A: Perfil de las abundancias totales del fitoplancton en los cuatro niveles de la zona limnética del
embalse: Subsuperficial, Secchi (0,51-2,40 m), 10 m y fondo. B: Variaciones de las densidades totales en la

desembocadura de los tributarios. ago: agosto, nov: noviembre, mar: marzo, may: mayo.

dentro de un rango de 1279 a 2511 pg/l. Las
correlaciones significativas de esta variable con
las fisicoquimicas y otras bioldgicas se indican en

la Tabla 4.
En el diagrama de Olmstead-Tukey (Fig. 5) se

observo que nueve especies fueron dominantes.
En esta asociacion se destacod C. hirundinella, que
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fue la mas abundante y frecuente, acompaifiada
por A. granulata, U. ulna, C. placentula,
A. granulata var. angustissima, M. varians,
Nitzschia palea (Kiitzing) W. Smith, D. vulgaris
y Scenedesmus quadricauda (Turpin) Brébisson.
Fueron constantes tres diatomeas (Cymbopleura
amphicephala (Néageli) Krammer, Gomphonema
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Tabla 4. Correlacion de Spearman entre las variables bioldgicas y fisicoquimicas. Abreviaturas: Bacillario.= Bacillariophyceae; Chloro.:= Chlorophyta;

Cyano.= Cyanophyta; Dino.=Dinophyta; Eugle.= Euglenophyta; |.S.= indice saprébico; C.E = Conductividad eléctrica; Dens. total= Densidad total; Div.
espec.= Diversidad especifica; NO3-: nitrato; NO2-: nitrito; Nt= nitrégeno total; PO43-= ortofosfato; Pt= fésforo total; Riq. espec.= Riqueza especifica.

C.E. 497

DBO, 54"

Dens. total ,59” ,617

Dino. ,62" ,52" ,95"

Eugle. ,60” 427 -,49” ,59”
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Fig. 5. Diagrama de Olmstead-Tukey del fitoplancton del embalse Escaba. Especies: | dominantes, Il

constantes, lll raras, IV ocasionales.

clavatum Ehrenberg y G. truncatum Ehrenberg)
y dos algas verdes (B. braunii Kiitzing y
Ankistrodesmus fusiformis Corda). Las especies
ocasionales estuvieron representadas por: Uva
sp., Oocystis sp., M. pusillum, Monoraphidium
sp., C. globosa, tres especies de Scenedesmus,
D. spinosus, P. viridis, P. subcapitata Gregory y
Oscillatoria sp. Las especies raras fueron 37, la
mayoria diatomeas y algas verdes.

Los valores del indice de diversidad de Shannon-
Weaver con sus intervalos de confianza para cada
sitio durante todos los muestreos se muestran en la
Tabla 5. A pesar de que los resultados de diversidad
fueron bajos se observaron diferencias espaciales y
temporales. En todos los niveles de la zona limnética
se registraron los maximos valores de diversidad
durante la primavera de 2011, destacandose el
mayor de 2,76 en profundidad. Con respecto a los
tributarios, el maximo de 1,38 correspondi6 a Las
Moras en invierno de 2010, mientras que en las
otras desembocaduras se registraron en primavera
de 2011.

Deacuerdoal indice saprobico las aguas de lazona
limnética y desembocadura de los tributarios fueron
caracterizadas como polisaprobicas (3,5-4,0) salvo
en noviembre de 2011 que fueron a-mesosaprobicas
(2,5-3,0). Por consiguiente, la calidad del agua pudo

536

definirse como de “contaminacién muy fuerte”
excepto en primavera de 2011 en que se determind
como de “contaminacion fuerte”.

El modelo lineal generalizado seleccionado
con el menor valor de AIC detectd cambios
en las abundancias de C. hirundinella entre
las dos temporadas analizadas, sitios y meses
acompafiados por diferencias en algunas variables
fisicoquimicas (Tabla 6). Asi, las abundancias se
relacionaron negativamente con el rio Chavarria
(48% de decrecimiento) pero positivamente con
el rio Singuil (177% de incremento) comparados
con la zona limnética. En cuanto a las variables
fisicoquimicas, resulté una asociacion positiva con
DBO, y OD, destacandose un aumento significativo
del 11% en las abundancias por incremento
en una unidad medida del OD. Por otra parte,
CE y NH," dependieron de la temporada y del
mes, de tal manera que no pueden interpretarse
independientemente. En la segunda temporada la
CE se asocio positivamente con las abundancias del
dinoflagelado (incremento de densidades de 2%)
pero negativamente con agosto (decrecimiento del
4% comparado a marzo). Con respecto al amonio,
se destaco una disminucion en las abundancias de
mas del 1000% en noviembre a incrementos de una
unidad de NH," (Tabla 6).
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Tabla 5. Diversidad especifica (indice de Shannon-Weaver).

Aug-10 0,38 (0,23-0,5) 0,03 (0-0,08)
Nov-10 0,09 (0,05-0,13) 0,01 (0-0,02)
Mar-11 0,02 (0-0,04) 0,01 (0-0,02)
May-11 0 0
Aug-11 0,14 (0,05-0,22) 0,05 (0-0,1)
Nov-11 1,35 (1,21-1,44) 1,19 (1,13-1,25)
Mar-12 0,07 (0,04-0,1) 0
May-12 0,01 (0-0,02) 0

Aug-10 0,14 (0,05-0,23) 1,38 (1,25-1,49)
Nov-10 0,10 (0,06-0,13) s/d

Mar-11 0,01 (0-0,02) 0,10 (0,06-0,14)
May-11 0,01 (0-0,02) 0,09 (0,05-0,13)
Aug-11 0,06 (0,03-0,1) 0,72 (0,6-0,83)
Nov-11 0,81 (0,66-0,93) s/d

Mar-12 0,02 (0-0,04) 0,25 (0,19-0,31)
May-12 0,02 (0-0,04) 0,07 (0,04-0,1)

0,03 (0-0,07)
0,02 (0,01-0,04)
0,02 (0-0,04)
0
0,03 (0-0,08)
0,97 (0,88-1,04)
0

0

R. El Chorro

0,14 (0,08-0,19)
0,09 (0,07-0,11)
0,02 (0,01-0,03)
0,23 (0,17-0,28)
0,06 (0,04-0,09)
1,2 (1,14-1,24)
0,02 (0,01-0,03)
0,01 (0-0,03)

10 metros Fondo

1,03 (0,7-1,23)
0,29 (0,23-0,33)
0,01 (0-0,02)
0,5 (0,37-0,6)
0,37 (0,24-0,47)
2,76 (2,49-2,81)
0,21 (0,11-0,28)
1,07 (0,84-1,23)

R. Singuil
0,52 (0,32-0,67)
0,03 (0,02-0,04)

0
0,01 (0-0,02)
0,03 (0,01-0,05)
1,19 (1,09-1,26)
0,03 (0,01-0,04)
0

Referencias: Entre paréntesis se sefala el intervalo de confianza calculado por técnica Bootstrap. Se

resaltan los valores significativos (p < 0,05).

DiscusioN

La composicion taxonomica del embalse Escaba
tuvo un considerable nimero de especies destacandose
las diatomeas sobre otros grupos algales. Al comparar
nuestros resultados, en general, no fueron coincidentes
con otros embalses de Tucuman en los que estuvieron
en primer término las algas verdes (Seeligmann &
Tracanna, 1994, 2009; Locascio de Mitrovich et
al., 1997; Tracanna et al., 1999, 2000, 2006, 2014a;
Martinez De Marco & Tracanna, 2001; Seeligmann et
al., 2001). Salusso & Morafia (2014) en su inventario
de especies del fitoplancton de los embalses Cabra
Corral y El Tunal (Salta) también hicieron referencia
a las clorofitas como grupo sobresaliente de un total
de 334 especies. En el embalse Yacyreta (Argentina-
Paraguay), Meichtry de Zaburlin er al. (2013)
observaron una situacion semejante al reservorio
estudiado en este trabajo.

En Escaba sobresalio la presencia practicamente
constante de C. hirundinella. Esta especie
planctonica, dulceacuicolayaloctonaes caracteristica
de ambientes meso-eutroficos y suele originar
floraciones, colorear el agua y transmitirle olor
desagradable e incluso puede provocar mortandad
de peces (Boltovskoy, 2005). Su dominancia se
asoci6 a condiciones indeseables en la calidad del
agua, ya que el exceso de este dinoflagelado produce
alteraciones ecosistémicas que afectan la integridad
biologica del ambiente y reducen el valor del
reservorio como fuente de recreacion. Las mayores
densidades de C. hirundinella, en general, se dieron
a temperaturas altas (superiores a 20 °C) similares a
las mencionadas como 6ptimas para su crecimiento
en los lagos de la zona templada (12-23 °C) y se
asemejaron a lo encontrado para los embalses Cuber
y Gorg Blau de Espafia (Moya & Ramoén, 1984;
Ramoén & Moya, 1984).
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Tabla 6. Modelo lineal generalizado con
distribucion binomial negativa para evaluar los

cambios en la abundancia de Dinophyta (2010-
2012). * Significancia p<0,05.

estandar

Constante 4,5% 1,62
2012 (omporada 2 1.66° 076
Rio Las Moras -0,42 0,23
Rio El Chorro 0,32 0,23
Rio Singuil 1,02* 0,28
Rio Chavarria -0,66* 0,24
mayo 2,89 2,02
agosto 4,56 1,69
noviembre 1,36 3,89
DBO, 0,009* 0,004
CE 0,01 0,01
NH,* 1,07* 0,26
oD 0,10* 0,05
mayo: CE -0,03 0,02
agosto: CE -0,04* 0,01
noviembre: CE -0,01 0,02
mayo: NH,* 31,67 19,62
agosto: NH,* -11,12 10,26
noviembre: NH,* -28,27* 2,68
Temporada2: CE 0,02* 0,006
Theta 13,04 3,24
AIC 563,76
2.log-verosimilitud -5621,76

Esta Dinophyta puede crecer en aguas con
bajas concentraciones de nutrientes ya que logra
retenerlos y almacenarlos o migrar en profundidad
en su busqueda (Moya & Ramon, 1984). En Escaba
durante la primavera de 2010, se registraron
elevadas densidades del dinoflagelado a valores
bajos de amonio lo que podria deberse a su
consumo como nutriente. El MLG corrobord la
relacion negativa entre el dinoflagelado y el
amonio, el cual detectd mas del 1000% en la
disminucion de las abundancias a incrementos del
NH," particularmente en primavera de 2011.

Ademas, en noviembre de 2011 la ausencia de
C. hirundinella fue acompafiada por un aumento
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considerable de algas verdes en un corto periodo de
tiempo, lo que podria atribuirse a una baja densidad
del zooplancton, de manera que disminuye el
pastoreo sobre estas microalgas favoreciendo su
desarrollo (Bustamante Gil et al., 2012).

Con respecto a los valores de densidad de C.
hirundinella, Moya & Ramoén (1984) registraron
un maximo de 47 ind/ml en reservorios de Espaiia
durante agosto y setiembre de 1978, mientras que
el mayor niamero de individuos obtenido en este
trabajo correspondi6 a 6922 ind/ml en el rio Singuil.
En otros ambientes eutroficos las abundancias
registradas fueron superiores a las nuestras, por
ejemplo en Argentina (embalse La Quebrada,
Cordoba) C. hirundinella llegd a 3,25.10'" ind/ml.
También en Sudafrica, en un reservorio subtropical,
la densidad de las especies de Ceratium varid de
1,5.10" a 1,32.10" ind/ml (Silva et al., 2012).

En el diagrama de Olmstead-Tukey se evidencio
ademas de la dominancia del dinoflagelado que
un 14% de las especies registradas en el estudio
cuantitativo fueron dominantes, el 8% constantes,
en general comunes a todas las muestras, el 19%
correspondid a las ocasionales y 59% a las raras.
Esto permitiéo corroborar una situacion especial
en la segunda temporada, donde se registr6 una
diferenciacion estacional ocasionada por estos dos
ultimos grupos que sobre todo aparecieron en la
primavera de 2011 vinculado a la ausencia de C.
hirundinella. Estos organismos oportunistas que
tienen un rapido crecimiento y reproduccion, como
las algas verdes de tamafo pequeio, se vieron
favorecidos por un incremento de la temperatura y
la radiacion solar (De Ledn & Chalar, 2003).

Porotro lado, el MLG ajustado detecto diferencias
en los cambios de abundancias de C. hirundinella a
nivel espacial y temporal, particularmente entre
tributarios y la zona limnética (negativamente
con el rio Chavarria y positivamente con el rio
Singuil). Probablemente esto se deba a la posicion
de los tributarios y a la influencia de los vientos
S-SE por lo que se destaca un 177% de incremento
en las abundancias en Singuil (al Sur) y un
decrecimiento del 48% en Chavarria (al Norte). En
otros embalses también se not6d una diferenciacion
espacial entre las densidades de la zona limnética
y las “colas” del reservorio (Kawabata & Kagawa,
1988; Bustamante Gil et al., 2012). Esta situacion
podria atribuirse a que los embalses y sus tributarios
estan sometidos a una dindmica de crecientes
y retracciones estacionarias e interanuales que
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provocarian cambios en la disponibilidad de
nutrientes y luz entre los lugares de muestreo. Con
respecto a los cambios temporales, en los muestreos
realizados se observaron mayores abundancias
significativas de C. hirundinella a incrementos de
CE durante la segunda temporada y esta variable
mostré una diferencia de un 4% de decrecimiento en
las densidades en agosto (aguas bajas) comparadas
con marzo (aguas altas).

Durante mucho tiempo, la evaluacion de la
calidad en lagos y embalses se centr6 en parametros
fisicoquimicos como los nutrientes, perfiles de
oxigeno, entre otros y actualmente se incorpord
la biomasa del fitoplancton expresada en términos
de clorofila a. Esta ultima serviria como un
estimador de eutrofia de uso muy extendido en
varios esquemas de clasificacion tréfica donde si
el maximo de concentracion en aguas superficiales
es superior a 75 pg/l indicaria una categoria
hipereutréfica (OCDE, 1982). Esta condicion se
observo en Escaba, aunque los valores de clorofila
a fueron muy variables a nivel espacial y temporal,
destacandose un valor promedio total de biomasa de
419 pg/l. Tanto en la zona limnética como en el rio
Chavarria el registro medio fue inferior (110-291
pg/l) mientras que en los rios Las Moras, El Chorro
y Singuil lo superaron ampliamente (555-719 pg/l).
Basandonos en la elevada biomasa registrada en
este embalse se podria establecer que su potencial
ecologico es deficiente o malo. Asimismo, estos
datos difieren notoriamente de los mencionados
para otros cuerpos de agua artificiales, incluso si se
comparan con los de Tucuman. En estos ambientes
Iénticos, los registros maximos llegaron a 31 pg/l
en La Angostura (Tafi del Valle), 34 g/l en Rio
Hondo y 63 pg/l en Dr. C. Gelsi (Tracanna et al.,
2014a). Una situacion semejante a la de Escaba,
donde el principal responsable de los altos valores
de clorofila a fue C. hirundinella con registros de
250 ng/l, fue observada por Marifelarena et al.
(2016) en el embalse Rio Tercero (Coérdoba). La
biomasa se correlaciond significativamente con un
gran numero de variables bioticas y abioticas, tuvo
una relacion directa con la temperatura la que es
relevante cuando se evalua la calidad de agua de
un reservorio. Este parametro fisico favorece el
proceso de eutrofizacion al producir un incremento
en la tasa de reconversion de nutrientes y por lo
tanto un aumento de la productividad del lago
(Ledesma et al., 2013). La clorofila ¢ ademas se
correlacion6 con fosforo y nitrogeno totales, similar

a lo citado para algunas represas de Coérdoba por
Amé et al. (2003), Bazan et al. (2005) y Ledesma
et al. (2013). En el caso del nitrato se observo una
relacion significativa negativa con la concentracion
de clorofila a, lo que podria estar asociado a
su consumo cuando existe una proliferacion de
Ceratium de acuerdo a lo citado por Ferral (2013)
para el embalse San Roque, Cérdoba.

Coincidente con el predominio de C. hirundinella
en la mayoria de los sitios y meses muestreados, la
diversidad baja detectada en el embalse Escaba
(salvo zona limnética-fondo, primavera de 2011)
indicaria una alteracion de la calidad del ambiente
acuatico que condujo a que este dinoflagelado
fuese el principal componente del fitoplancton.
El fosforo como limitante con una relacion N/P
en general mayor a 17 (Tracanna et al., 2014b)
seria uno de los causantes del crecimiento del
dinoflagelado que puede perdurar en condiciones
desfavorables por la produccion de quistes. Otros
factores que favorecerian su permanencia en el
embalse estarian vinculados a condiciones de aguas
relativamente calmas, a su capacidad de moverse
y mantenerse en la columna de agua y de resistir
la holomixis. Esto ultimo fue observado también
por varios investigadores en otros reservorios de
zonas tropicales (Townsend & Luong-Van, 1998;
Townsend, 2001; Lopez et al., 2012). Ademas,
como las células de Ceratium son de mayor tamafio
que las de otros fitoplancteres, esto contribuiria a
que su herbivoria sea menor. Morales (2016) en
un estudio realizado en la represa de La Angostura
(Cochabamba, Bolivia) comprobd lo expuesto
anteriormente donde algas de dimensiones menores
eran presas del zooplancton en lugar de Ceratium
furcoides. El gran aporte cuantitativo de C.
hirundinella en Escaba influy6 en la diversidad de
forma negativa y altamente significativa.

Con respecto al indice saprobico, el embalse
Escaba qued6 definido como polisaprobico
dominado por C. hirundinella, mientras que en la
primavera de 2011, donde se destacaron las algas
verdes las aguas fueron de tipo a-mesosaprobica.
En general, los otros reservorios de Tucuman
se clasificaron como B a P/a-mesosaprobicos
predominando A. granulata en el caso del embalse
C. Gelsi y las Chlorophyta y Cyanobacteria en el de
Rio Hondo (Tracanna et al., 2014a). En el embalse
La Angostura si bien no se emple6 la valoracion de
un indice de saprobicidad, se defini6 la calidad del
agua como oligo-mesotrofica en términos de OD,
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DBO, y NH," (Seeligmann & Tracanna, 2009).

Los resultados de este estudio demostraron la
capacidad del fitoplancton para determinar el estado
trofico acuatico y la caracterizacion limnologica del
embalse. Como consecuencia de la proliferacion
de C. hirundinella a lo largo del periodo estudiado,
se pudo constatar un significativo deterioro de la
calidad de las aguas en base a algunas caracteristicas
organolépticas observadas in situ, elevada biomasa,
baja diversidad especifica y alta saprobicidad. No
obstante durante la primavera del 2011, se observo
una leve mejoria del estado trofico del embalse
debido a la dominancia de las algas verdes. Por
ultimo, este trabajo contribuy6 a ampliar el area de
distribucion del dinoflagelado en la provincia de
Tucuman.

Una gestion efectiva es necesaria para mejorar la
calidad de este recurso acuatico, que tenga en cuenta
monitoreos multidisplinarios periddicos a fin de
disminuir la eutrofizacion de este sistema lenitico.
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Summary: Cyanobacteria in a subtropical reservoir of the province of Salta (Argentina). The Limoén
reservoir has become the main source of drinking water for 80% of the population of the north of the
province of Salta (22° 05' 47.90" S - 63° 44' 19.48" W). At present, there is no systematized information
on phytoplankton algae present in this dam. We analyzed 19 samples from the period 2013-2015,
in both phases of the hydrological cycle, according to standardized techniques, in order to evaluate
the representativeness of potentially toxic Cyanobacteria in Limén and their relative importance in
phytoplankton. There was a predominance of Cyanobacteria, with a significant interannual increase,
these being more abundant during dry season, with an average of 110,160 cells/ml in 2015, with a
predominance of Cylindrospermopsis raciborskii and Raphidiopsis mediterranea (75,027 and 170,000
cells/ml repectively). Among the species with toxic potential, Anabaenopsis elenkinii, Aphanizomenon
gracile, Aphanocapsa annulata, Coelomoron tropicale, Chroococcus dispersus, C. raciborskii, Microcysis
flos-aquae, Planktolyngbya limnetica, Pseudanabaena limnetica, R. mediterranea and R. curvata were
notable for their densities. The representativeness of this group within the phytoplankton was greater than
70%. It is concluded that the body of water is an environment of risk and must be monitored permanently
for its use for water for human consumption.

Key words: Limon, environmental risk, phytoplankton, algae, potabilization water.

Resumen: El embalse Limén se ha convertido en la principal fuente de agua potable para el 80% de la
poblacion del norte de la provincia de Salta (22° 05'47,90”S-63° 44’ 19,48” W). Al presente, no existe
informacion sistematizada de las algas del fitoplancton presentes en esta presa. Se analizaron 19
muestras del periodo 2013-2015 en ambas fases del ciclo hidroldgico, segun técnicas estandarizadas,
con el objeto de evaluar la representatividad de cianobacterias potencialmente téxicas en Limoén y su
importancia relativa en el fitoplancton. Existié6 un predominio de cianobacterias, con un incremento
interanual significativo, siendo éstas mas abundantes en los estiajes, con un promedio de 110.160
células en 2015, con predominio de Cylindrospermopsis raciborskii y Raphidiopsis mediterranea (75.027
y 170.000 células/ml). Entre las especies con potencial toxicogénico se destacaron por sus densidades
Anabaenopsis elenkinii, Aphanizomenon gracile, Aphanocapsa annulata, Coelomoron tropicale,
Chroococcus dispersus, C. raciborskii, Microcysis flos-aquae, Planktolyngbya limnetica, Pseudanabaena
limnetica, R. mediterranea y R. curvata. La representatividad del grupo dentro del fitoplancton fue
superior al 70 %. Se concluye que el cuerpo de agua es un ambiente de riesgo y debe ser monitoreado
permanentemente para su empleo para agua de consumo humano.

Palabras clave: Limon, riesgo ambiental, fitoplancton, algas, agua potabilizacion.

INTRODUCCION

La eutrofizacion de los cuerpos de agua por
las actividades agricolas ¢ industriales es en
parte responsable de la proliferacion de las algas,
acentuada por el cambio climatico. Las floraciones

de cianobacterias son una problematica a nivel
mundial, que afecta especialmente a ambientes
lénticos y dulceacuicolas (Chorus & Bartram,
1999). El incremento de la temperatura global y en
la distribucion de las precipitaciones favorecen su
desarrollo (Markensten et al., 2010). Dado que estas
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algas también proliferan en ambientes oligotroficos
con altas temperaturas, este factor favoreceria mas
la produccion de biomasa que el enriquecimiento
con nutrientes (Paerl & Paul, 2012). A nivel mundial
las floraciones de cianobacterias no s6lo son cada
vez mas frecuentes, sino también mas intensas, y
se espera que lleguen a abarcar areas que a la fecha
no presentan esta problematica (Reichwaldt &
Ghadouani, 2012; Cheung et al., 2013).

Las floraciones de algas son responsables de
una gran cantidad de efectos negativos, entre los
que podemos destacar los cambios en la estructura
fitoplanctonica, disminucion de la biodiversidad y
por supuesto, afectacion de la calidad del agua y
sus potenciales usos (Thomas & Litchman, 2015).
Ademas, en muchas ocasiones estas floraciones
contienen cepas capaces de liberar al medio
cianotoxinas.

La informacidon acerca de la presencia de
cianobacterias y cianotoxinas en los rios y embalses
de nuestro pais sigue siendo escasa, y por lo general,
referida a eventos Unicos (Giannuzzi et al., 2012).
Las regiones identificadas con mayor presencia de
cianobacterias corresponden al centro y noreste
del pais, siendo los embalses los cuerpos de agua
que presentan los mayores registros de toxicidad
(Aguilera et al., 2017). Los géneros mas frecuentes
en agua dulce en el norte del pais son Microcystis,
Dolichospermum y Cylindrospermopsis (Otaio et
al., 2012).

En América del Sur, Brasil y Uruguay han
tomado como pautas para el monitoreo de las
cianobacterias y cianotoxinas los valores propuestos
por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
para aguas de consumo y recreativas (Chorus &
Bartram, 1999). A diferencia de estos paises, en la
actualidad, la legislacion argentina no contempla el
control de toxinas presentes en el agua potable. Muy
pocas plantas potabilizadoras realizan el recuento
de algas y la identificacion de las toxinas que estas
generan, aunque suelen centrarse Unicamente en
microcistinas (Otaflo & Bogarin, 2014). El aumento
de las floraciones registrado en las ltimas décadas
genera la necesidad de incorporar el control de
algas y de cianotoxinas a los monitoreos de calidad
de agua para consumo.

La situacion de los embalses merece especial
atencion, ya que en muchos casos sus aguas son
utilizadas para abastecimiento de poblaciones y
recreacion, como en el caso del embalse Limoén en
la provincia de Salta. Al presente no se dispone de
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informacion sistematizada acerca de la condicion de
dicho embalse. El objetivo del trabajo fue evaluar la
representatividad de cianobacterias potencialmente
toxicas en la toma de agua para potabilizacion de
la presa Limén y su importancia relativa en el total
del fitoplancton durante ambas fases de los ciclos
hidrolégicos en el periodo 2013-2015.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Al norte de la provincia de Salta, se encuentra el
departamento Gral. San Martin, cuyas principales
actividades econdmicas se relacionan con
la actividad maderera, agricola y de extraccion
gasifera y petrolera. Segun datos del ultimo censo
el departamento tiene una poblacién de 156.910
habitantes, siendo entonces el tercero en importancia
de la provincia. Del total de hogares, el 32.6 %
carecian hasta el ano 2010 de provision de agua
potable (INDEC, 2010).

El 80% del agua para consumo de la poblacion
se extrae principalmente de las presas Itiyuro y
Limén, y el resto se extrae de pozos subterraneos
y del rio Tartagal. Originalmente el dique Itiyuro
era la tinica fuente de abastecimiento, pero debido
a su colmatacion por sedimentos su volumen se
redujo de 70 Hm? a solo 2 Hm?® (Paoli et al., 2011).
La poblacion de la region aumentd en un 45% en
un periodo de 20 afios (INDEC, 2010). El aumento
en la demanda del recurso determind que a partir
del 2009 se complementara el abastecimiento con
agua proveniente del Limodn, siendo en la actualidad
la principal fuente de agua potable para 100.000
personas. Su capacidad es de 0,88 Hm® con una
profundidad maxima de 5 m a una cota de 586,7
msnm, que en periodos de estiaje puede disminuir
a menos de 4 m. La regidon experimenta una
precipitacion media anual de 914 mm, concentradas
de octubre a mayo y las temperaturas promedian
24,4°C, variando desde una minima de 8,8 °C a una
maxima de 33,1°C.

El embalse presenta estratificacion en el estiaje,
interrumpida por el ingreso de agua con las
precipitaciones a comienzos de octubre o noviembre
de cada afio. En el periodo comprendido entre 2013
y 2015 se colectaron un total de 19 muestras en la
toma del embalse Limén (22° 05°47,90S-63° 44°
19,48 W), en ambos periodos del ciclo hidrolégico:
tres en estiaje y tres en fase de crecidas (excepto
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en 2013 en el que se tomaron cuatro muestras en
estiaje). Las muestras se colectaron con muestreador
Van Dorn entre 0.5 y 1 m de profundidad. Para el
analisis cualitativo del fitoplancton, fueron filtradas
por red de 30 micras de tamaio de poro y fijadas con
formol a concentracion final del 4%. Las muestras
para el analisis cuantitativo fueron fijadas con lugol
acidificado y conservadas a 4° C hasta su analisis.
Los recuentos del fitoplancton se efectuaron previa
sedimentacion por 24 hs en camaras combinadas
empleando microscopio invertido marca Zeiss
L, utilizando la técnica de Utermdhl (1958). Se
contaron un total de campos que permitieron en
cada caso, obtener al menos 100 individuos de la
especie mas frecuente. Los resultados se expresaron
en células/ml. La determinacion del nimero de
células de los filamentos se realizo dividiendo el
largo total del filamento por el largo promedio de
la célula (n=20). No se consideraron en el conteo
los materiales vacios sin contenido celular. La
identificacion de especies se realizo por captura de
imagenes mediante camara digital Axio Cam1Cc3,
y empleando trabajos especializados: Patrick &
Reimer (1966), Komarek & Anagnostidis (1999,
2005), Komarek & Komarkova-Legnerova (2007);
Komarek ef al., 2014, Krammer & Lange-Bertalot
(1986, 1991), entre otros.

Los resultados fueron analizados utilizando el
programa Info-Stat (Di Rienzo,2013). Enel caso que
los datos no presentaron distribucion normal para la
comparacion entre afios y periodos muestreados,
se utilizo el test no paramétrico de Kruskal-Wallis
(H). El test reemplaza al ANOVA, cuando los
supuestos de normalidad de la distribucion y/o
homogeneidad de las varianzas (Test de Bartlet)
no se cumplen. Para comparacion entre ambas
fases del ciclo hidrologico se utilizd el test de
Mann-Whitney. Se aplico el indice de diversidad
de Shannon-Weaver, H'= —Z p.logp, p,=n/
N; niimero de organismos de la especie i /nimero
total de organismos. ni = numero de organismos
de la especie i y N = niimero total de organismos,
expresados en bits ind . El Indice de Pielou (J)
se usod para determinar la homogeneidad en la
distribucion de abundancias entre las poblaciones,
siendo la ecuacion J° = H’/Hmax donde Hmax
es la maxima diversidad que ocurre cuando las
abundancias de las especies es la misma. La
equitatividad asume valores entre 0 y 1, y considera
bajos valores menores a 0,5 y altos mayores a 0,7
(Magurran, 1988).

REsuLTADOS

La densidad promedio del fitoplancton fue de
57,06 x 10° células/ml, y no presentd diferencias
significativas entre los aflos muestreados, aunque
tendié a elevarse en forma sostenida alcanzando
valores maximos en 2015 (Tabla 1).

Si bien no existieron diferencias significativas
entre fases del ciclo hidrologico, la abundancia
del fitoplancton fue mas elevada en los estiajes
de los respectivos afios (Fig.1), con el maximo
valor de 1,57 x 10° células/ml en 2015, cuando
las precipitaciones promedio (20,6 mm) difirieron
significativamente del periodo de lluvias (141,8
mm). Los bajos niveles y la estabilidad de la
columna de agua del embalse favorecieron la
proliferacion y acumulacion del fitoplancton sobre
todo en esta region caracterizada por temperaturas
medias elevadas (22,08°C).

La cantidad total de especies del fitoplancton
identificadas en el periodo de muestreo fue 92 spp.
y en promedio 16 spp., con los valores extremos de
33 spp. en noviembre de 2015 a inicios del periodo
de precipitaciones, y un minimo de 8 en noviembre
de 2013 en coincidencia con el maximo estiaje. La
diversidad promedio fue de 2,33 bits ind -!, variando
en el rango de 3,57 a 1,34 bits ind -'. En el Gltimo
caso en respuesta al ingreso de agua después de una
sequia prolongada en 2013. El rango de variacion
de J fue de 0.27 en fase de aguas altas en 2015 y de
0,86 en estiaje de 2013, con un valor medio de 0,60.
De los atributos ecologicos del fitoplancton, soélo la
cantidad de especies se diferencid entre fases del
ciclo hidrolégico, con un promedio de 20 especies
en crecidas y 14 en estiaje (H= 6,90; p=0,05).

Cianobacterias fue el grupo taxonéomico mejor
representado, con porcentajes entre 73 'y 96%,
seguidas por Clordfitas y Bacillariofitas (Tabla
2), en ambos casos con porcentajes promedio del

Tabla 1. Densidades promedio del fitoplancton en
los distintos afios muestreados.

Densidad Valor Valor
CV .. .
(cels/ml) minimo maximo
2013 7 293x10* 115 3,91x10> 9,80x 10*
2014 6 5,82x10* 110 1,97 x10%® 15,70 x 10*
2015 6 8,92x10* 62 4,60x10* 18,58 x 10*
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Fig. 1. Densidades promedio de fitoplancton en crecidas y estiajes en los distintos afios de muestreo.

10 % y 4 %, respectivamente. Dindfitas (0,17 %),
Cryptofitas (0,04%) y Euglenofitas (0,03%), y otros
grupos menores (Xantofitas, Crisofitas y Charofitas)
no superaron en conjunto el 0,04%.

Las Cianobacterias presentaron una media
de 50,46 x 10° células/ml a lo largo de los tres
afios muestreados, alcanzando su pico maximo en
primavera del 2015 con 18,17 x 10* células/ml y un
minimo de 148 células/ml en octubre de 2013. Las
Clorofitas presentaron un promedio de 4,48 x 103
células/ml, con un maximo de 16,46 x 10° células/ml
y un minimo de 76 células/ml, ambos en 2014. En el
caso de las diatomeas, el promedio en todo el periodo
de muestreo fue de 1,39 x 103 células/ml. La variacion
interanual de las Cianobacterias mostro un incremento
de densidad igual al 134% entre el primer y segundo
afio, y el subsecuente aumento del 60% en 2015.

Losdistintos grupos del fitoplancton no presentaron
diferencias significativas en las abundancias entre
fases del ciclo hidrologico (Fig. 2), aunque tendieron

a presentar densidades mas clevadas durante los
estiajes de los respectivos afios.

Las Cianobacterias en los estiajes fueron mas
abundantes con un promedio de 59,82 x 10° células/
ml, aunque también el grupo presentd valores
elevados en aguas altas (36,13 x 10° células/ml).
Diversas especies presentaron floraciones, en especial
durante los estiajes, destacandose Planktothrix
agardhii con 10 x 10* y 51 x10? células/ml en mayo
y julio de 2014. Raphidiopsis mediterranea con 17
x 10* células/ml y Cylindrospermopsis raciborskii
con 75 x 10° células/ml en setiembre y noviembre
de 2015, respectivamente. A lo largo del muestreo
también Aphanizomenon spp. presentd varios picos
de floraciones, con un maximo de 33 x10° células/ml
en otofio de 2014.

Las Clordfitas en aguas bajas en los dos primeros
afios secundaron a las cianobacterias (Fig. 2), y
luego fueron reemplazadas por otros miembros del
fitoplancton.

Tabla 2. Distribucion promedio de las densidades segun los grupos de algas

en los distintos afos muestreados.

Cianobac. Otros
2013 21,10 x 102 55,00 X 10? 21,43 x 103 10 45 1,76 x 102 4
2014 11,00 x 102 56,80 X 102 50,17 x 10° 10 73 2,29 x 102 45
2015 7,61 x 102 20,89 X 10? 84,62 x 10° 32 1,95 x 102 7,40 x 102 15
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Fig. 2. Abundancias relativas de los principales grupos del fitoplancton en crecidas (C) (n=9) y estiajes (E)

(n=10) en los tres afios muestreados.

El numero total de especies de cianobacterias
identificadas (24 spp.), en su mayor parte
pertenecieron al Orden Synechococcales (16 spp.),
seguido de Oscillatoriales (9 spp.), Chroococcales
(8 spp.) y Nostocales (7 spp.).

Entre las especies con potencialidad toxicogénica
se destacaron por sus abundancias Anabaenopsis
elenkinii, Aph. gracile, Aphanocapsa annulata,
Coelomoron tropicale, Chroococcus dispersus, C.
raciborskii, Microcystis flos-aquae, Planktolyngbya
limnetica, Pseudanabaena limnetica y R.
mediterranea + R. curvata.

DiscusioN

Las caracteristicas del area de estudio con altas
temperaturas, régimen hidrico con alternancia
bien marcada entre periodos secos prolongados y
periodos de precipitaciones y la estratificacion del
cuerpo de agua, son altamente favorables para el
establecimiento de altas densidades de cianobacterias
y la formacion de floraciones (Dantas et al., 2011,
O’ Neill et al., 2012). Se ha documentado que
la reduccion drastica de nutrientes provenientes
de escorrentia puede causar la disminucion de
floraciones en los embalses (Tromas et al., 2016). En
Limon en 2013 antes de las precipitaciones, se llegd
a un valor critico de cianobacterias (148 células/ml
en octubre de 2013). A partir de alli, la normalizacion
de las precipitaciones permitio la duplicacion de la

biomasa de cianobacterias entre el primer y segundo
afio, y un subsecuente incremento del 60% en 2015.
El afio 2013 se caracterizé por ser muy seco con un
total acumulado de 250,2 mm, en comparacion con
los registros de precipitaciones posteriores del 2014
(993,4 mm) y 2015 (882,1 mm) que presentaron
menores diferencias con el valor historico promedio
(914,0 mm). La distribucion de las precipitaciones
fue irregular en el periodo muestreado, y no guardo
correlacién con la abundancia del fitoplancton y
de cianobacterias. Después de un afio muy seco, se
produjo el primer valor elevado en marzo de 2014
en concomitancia con la acumulacion de pluviosidad
desde diciembre de 2014, en tanto que el valor
maximo de densidad del fitoplancton del muestreo
se dio en setiembre de 2015, en el estiaje tardio,
cuando sdlo se registr6 un acumulado de 35,8 mm.
Esto podria ser evidencia de que ademas de los
eventos de largo término como el cambio climatico
global, son los eventos puntuales de sequias y
crecidas los mayores determinantes de la ocurrencia
de floraciones en determinados afios (Paerl & Paul,
2012).

Estudios previos realizados en embalses tropicales
muestran similitudes con los resultados del presente
trabajo, con representacion preponderante de Aph.
gracile, Anabaena spp., C. raciborskii, M. flos-aquae,
P agardhii, Pseudanabaena spp., R. mediterranea y
Dolichospermum spp. (Harke et al,, 2016). Estos
géneros han sido frecuentemente observados en
Argentina, como asi también, en reservorios del
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centro y sur del Brasil (Echenique et al., 2000), a
pesar de las diferencias morfohidrologicas existentes
entre los reservorios analizados (Sant’Anna et al.,
2007; Moschini et al., 2009). Estas similitudes en los
componentes de las comunidades de cianobacterias
en funcion de las condiciones climaticas, indicarian
una diseminacion geografica de las floraciones
a nivel regional (Bittencourt-Oliveira et al.,
2014), en especial de especies invasoras que han
incrementado su rango actual de dispersion como
Cylindrospermopsis (Cires & Ballot, 2016).

Cylindrospermopsis raciborskii merece especial
atencion porque se presenta en codominancia con
otras especies de Aphanizomenon, Mersimopedia
y Oscillatoriales (Carloto Lopes et al., 2015) y
representa un gran riesgo para aguas de consumo
porque no forma floraciones superficiales y su
maxima densidad ocurre a 2-3 metros debajo de la
superficie del agua (Saker & Griffiths, 2001).

Si bien no se determinaron cianotoxinas,
varias especies abundantes en el embalse podrian
producirlas, como cilindrospermopsinas por C.
raciborskii 'y R. mediterranea, saxitoxinas y
anatoxinas por Aph. gracile (Sant’Anna et al., 2008,
Niamien-Ebrottie ef al., 2015), lo que implica que
el cuerpo de agua representa un ambiente de riesgo.

Debido a que no existe una normativa ambiental
vigente, para el analisis de los datos obtenidos en este
estudio, adoptamos los valores guias para sistemas
acuaticos destinados a la potabilizacion propuestos
por Chorus & Bartram (1999). Estos establecen un
nivel guia de vigilancia (2 x 10? células/ml y Cla=0,1
pugL™), y dos niveles guias de alerta: N° 1 (2 x 10?
células/ml y Cl a= 1 pgL") y de alerta N°2 (10 x 10*
células/mly Cl a= 50 pgL"). En el periodo de estudio
se observo que, del total de muestras recolectadas, el
79 % de las mismas superaron el nivel de alerta N°
1, el 15 % super? el nivel N° 2, y solo una muestra
estuvo por debajo del nivel de vigilancia. Se infiere
que deberan ajustarse las condiciones actuales de uso
del agua del reservorio a este nivel.

CONCLUSION

El embalse Limoén es al presente el ambiente
acuatico destinado a captacion del agua para
potabilizacion, de mayor riesgo de la provincia
de Salta. Por las condiciones climaticas altamente
favorables de la region, se facilita el desarrollo
de floraciones de cianobacterias que no muestran
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diferencias entre periodos del ciclo hidrologico,
por ende, se requiere de un continuo monitoreo del
sistema para procurar en tiempo real las medidas de
correccion adecuadas.
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DINOFLAGELADOS PRODUCTORES DE YESSOTOXINAS EN EL MAR
ARGENTINO

ELENA FABRO'?, BERND KROCK?3 y GASTON O. ALMANDOZ'?2

Summary: Dinoflagellates producers of yessotoxins in the Argentine Sea. Yessotoxins (YTXs) consist
of a recently described group of phycotoxins associated with shellfish toxicity and with cardiotoxicity in
laboratory rodents. Until now there are only three dinoflagellate species considered as YTXs producers:
Protoceratium reticulatum, Gonyaulax spinifera and Lingulodinium polyedra. In this study the presence
of YTX and its potential producers in the Argentine Sea was analyzed by four oceanographic expeditions
carried out between 38 and 55°S and during different seasons. Toxin detection was performed by
application of liquid chromatography coupled to tandem mass spectrometry. Morphological analysis
included optical and scanning electron microscopy. Two YTXs potential producers were found:
Protoceratium reticulatum and Gonyaulax spinifera, showing highest concentrations of 660 and 140 cell
L respectively, during autumn and spring. YTX was also detected during autumn and spring in samples
from San Jorge Gulf and slope waters and was associated with the presence of P. reticulatum, showing
toxin cell quotas of 2.2 and 12.5 pg YTX cell"". The data obtained suggest that P. reticulatum is the main
YTXs producer in the Argentine Sea, while G. spinifera represents a potential producer in the region which
did not show a clear association with YTX detection.

Key words: Protoceratium reticulatum, Gonyaulax spinifera, yessotoxins, Argentine Sea.

Resumen: Las yessotoxinas (YTXs) son un grupo de ficotoxinas descrito recientemente, asociado a
toxicidad en moluscos y a cardiotoxicidad en ratones de laboratorio. Hasta el momento se conocen tres
especies de dinoflagelados productoras de YTXs a nivel mundial: Protoceratium reticulatum, Gonyaulax
spinifera'y Lingulodinium polyedra. En este estudio se analizo la presencia de YTXs y de sus potenciales
productores en cuatro campafias oceanograficas realizadas en diferentes estaciones del afio entre
los 38 y 55°S. La deteccién de toxinas se realiz6 mediante cromatografia liquida de alta eficiencia
acoplada con espectrometria de masas en tandem. Los analisis morfoldgicos incluyeron observaciones
mediante microscopia Optica y electrénica de barrido. Se encontraron dos potenciales productores de
YTXs, Protoceratium reticulatum y Gonyaulax spinifera, presentando densidades maximas de 660 y 140
cél. L' respectivamente durante las camparias de otofio y primavera, en las cuales se detectd YTX en
muestras del Golfo San Jorge y del talud. Los datos obtenidos sugieren que la especie P. reticulatum es
la principal productora de YTXs en el Mar Argentino presentando cuotas celulares entre 2,2 y 12,5 pg
YTX cél.”!, mientras que G. spinifera representa un productor potencial en la regiéon que no ha mostrado
una asociacion clara con la deteccion de YTX.

Palabras clave: Protoceratium reticulatum, Gonyaulax spinifera, yessotoxinas, Mar Argentino.

INTRODUCCION eslabon en la cadena alimentaria y son responsables
de la mayor parte de la productividad primaria de

Las microalgas plancténicas constituyen un  los ecosistemas marinos (Graham & Wilcox, 2000).
componente bidtico esencial presente en todos los  Los periodos de rapido crecimiento y acumulacion
mares y océanos del mundo, representan el primer de fitoplancton, denominados floraciones, resultan
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mayormente beneficiosos para la acuicultura y las
pesquerias; sin embargo en algunos casos pueden
acarrear efectos negativos tanto para el hombre
como para los ecosistemas naturales. A este tipo
de proliferaciones dafiinas se las conoce como
Floraciones Algales Nocivas (FANs) y algunas de
ellas son generadas por organismos productores
de toxinas que se acumulan a través de las redes
troficas, provocando intoxicaciones en humanos y
otros vertebrados principalmente relacionadas con el
consumo de moluscos bivalvos.

Las ficotoxinas son un grupo de compuestos
quimicos de diferente naturaleza y con diversos
mecanismos de accidon bioldogica, que pueden
provocar distintos sindromes y sintomas en los
organismos afectados (Lassus et al, 2016). En
particular, las yessotoxinas (YTXs) forman un
grupo de aproximadamente 100 analogos de toxinas
lipofilicas (Miles et al., 2005) capaces de producir
cardiotoxicidad en ratones tras ser inyectadas
intraperitonealmente (Terao et al., 1990; Aune et al.,
2002) y citotoxicidad frente a algunas lineas celulares
de tumores humanos (Konishi et al., 2004). Si bien
las YTXs han sido asociadas a toxicidad en moluscos
(Satake et al., 1997; MacKenzie ef al., 1998) hasta el
momento no se han registrado casos de intoxicacion
de personas, aunque representan un riesgo potencial a
la salud humana; por lo cual los paises integrantes de
la Unién Europea han establecido limites méaximos
permitidos de YTXs en moluscos para consumo
(Gazzetta Ufficiale della Repubblica Italiana, 2002;
Munday et al., 2008; Paz et al., 2013).

Los organismos productores de YTXs
conocidos hasta el momento pertenecen al grupo
de los dinoflagelados, entre ellos Protoceratium
reticulatum fue la primera especie en ser considerada
como productora de YTXs (Satake et al, 1997).
Recientemente, la produccion de YTX se confirmo
en cultivos de la especie Lingulodinium polyedra
mediante espectrometria de masas (LC-MS) (Paz et
al., 2004; Armstrong & Kudela, 2006). Asimismo, L.
polyedra fue detectada de manera recurrente formando
floraciones en el mar Adriatico, durante las cuales
también se detectaron YTXs en muestras de plancton
(Draisci et al., 1999 como Gonyaulax polyedra;
Tubaro et al., 1998 como Lingulodinium polyedrum).
Por otro lado, la presencia de G. spinifera en el Mar
Adriatico en ausencia de P, reticulatum y L. polyedra
en 2004 y 2006, estuvo asociada al establecimiento
de vedas para la recoleccion de mariscos debido
a la deteccion de YTXs en moluscos recolectados
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(Riccardi et al., 2009). Luego, la produccion de YTXs
por parte de G. spinifera fue confirmada en un cultivo
de Nueva Zelanda por medio del método de ELISA
(Rhodes ef al., 2006) y en dos cultivos obtenidos del
Mar Adriatico utilizando LC-MS (Riccardi et al.,
2009).

Protoceratium reticulatum es una especie de
amplia distribucion en mares y océanos de Europa,
América, Africa, Asia y Oceania (Lassus et al., 2016).
Particularmente en Argentina, P. reticulatum ha sido
recientemente asociada a la presencia de YTXs en
muestras de plancton del Golfo San Jorge, a partir
de las cuales se establecio un cultivo que mostro
un perfil de toxinas dominado por YTX (>95%),
con la deteccion de otros cuatro derivados en forma
minoritaria, los cuales no pudieron determinarse
fehacientemente a causa de la falta de material de
referencia (Akselman et al., 2015). Por otro lado, G.
spinifera es una especie cosmopolita y ampliamente
distribuida en el Mar Argentino (Balech, 1988;
Akselman, 1996), la cual no parece contribuir
significativamente a la produccion de YTXs en el
Golfo San Jorge (Akselman et al., 2015). A pesar
de que no existen registros de células vegetativas
de L. polyedra en el plancton del Mar Argentino,
se han encontrado sus quistes en sedimentos
correspondientes a una estacion fija (EPEA) ubicada
en las cercanias de Mar del Plata y en la zona comun
de pesca entre Argentina y Uruguay (Akselman et al.,
2015).

En el presente trabajo se describen la distribucion
y abundancia de las especies previamente citadas
como productoras de YTXs junto con la deteccion y
concentracion de YTXs en el Mar Argentino en 121
muestras de plancton colectadas a lo largo de cuatro
expediciones oceanograficas llevadas a cabo en
diferentes estaciones del aflo.

MATERIALES Y METODOS

Recoleccion de muestras

El area de estudio abarcé un extenso sector
de la plataforma continental y el talud del Mar
Argentino entre los 38 y 56°S, muestreado durante
cuatro campafias oceanograficas llevadas a cabo en
distintas estaciones del afio (primavera, verano y
otoflo) entre los afios 2012 y 2016, con un total de
121 puntos de muestreo (Fig. 1).

La primera campafia, de aqui en adelante
denominada “campafia de otofio” o “Cl”, tuvo
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Fig. 1. Mapa del area de estudio indicando los puntos de muestreo de las cuatro campafias oceanograficas

realizadas.

lugar a bordo del buque oceanografico R/V
“Puerto Deseado” desde el 30 de marzo hasta
el 14 de abril del afio 2012, con un total de 46
estaciones de muestreo entre los 38 y los 56°S. La
segunda campafa, de aqui en adelante denominada
“campaiia de verano tardio” o “C2”, se realizd del
11 al 22 de marzo del afio 2013 a bordo del buque
oceanografico R/V “Bernardo Houssay” y consto
de 24 estaciones de muestreo entre los 39 y los
43°S. Estuvo dividida en dos piernas: la K1 con 8
estaciones desde los 39 hasta los 40.7°S, y la K2
con 16 estaciones desde los 41 a los 43°S. La tercera
campaia, denominada en adelante “campaia de
primavera” o “C3”, se llevo a cabo desde el 26 de
octubre al 9 de noviembre del afio 2013 a bordo del
buque oceanografico R/V “Puerto Deseado” con 44

estaciones de muestreo localizadas entre los 39 y
los 47°S. La cuarta y ultima campaia, llamada en
adelante “campana de verano temprano” o “C4”,
se llevo a cabo desde el 6 al 12 de enero de 2016 a
bordo del buque oceanografico “Bernardo Houssay”
y consto de un total de 7 puntos de muestreo, dos de
ellos localizados frente a Peninsula Valdés, tres al
sur del Golfo San Jorge y los otros dos frente a la
Isla de los Estados (Tierra del Fuego).

En cada una de las campafas oceanograficas
y para cada estacion de muestreo se tomaron
muestras cuantitativas y cualitativas para el analisis
del fitoplancton en forma simultanea con la toma de
muestras destinadas al estudio de las ficotoxinas.
En todas las estaciones de muestreo se obtuvieron
datos de salinidad, temperatura y profundidad
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(CTD), excepto en las ubicadas en la pierna K2 de
la C2, en la cual inicamente se midi6 la temperatura
superficial con un sensor multiparamétrico TOA-
DKK Modelo WQC.

Para la toma de muestras cuantitativas se utilizo
una roseta equipada con sensores de temperatura y
salinidad y botellas Niskin de 5 litros. Las botellas se
llenaron con agua de superficie (entre 3 y 10 metros)
y 250 mL se fijaron con lugol acético (concentracion
final = 2%) para los analisis microscopicos de
la comunidad plancténica y se mantuvieron en
oscuridad y a temperatura ambiente hasta el momento
de su analisis.

Las muestras cualitativas se colectaron mediante
arrastres verticales desde los 20 metros de
profundidad hasta la superficie, utilizando una red
de 20 um de malla y 30 centimetros de diametro.
Cada lance de red se llevd a un volumen total de 1
L agregando agua de mar filtrada con filtro de 5 um
de malla a fin de estandarizar el volumen total de
muestra y de esa manera poder tomar alicuotas para
los analisis morfologicos y toxinologicos de igual
volumen en todas las estaciones de muestreo. Para el
estudio morfoldgico ¢ identificacion de las distintas
especies, fueron obtenidas alicuotas de 20 mL (C1)
y 100 mL (C2-C4) que se fijaron con lugol acético
(concentracion final = 2%) y se mantuvieron en la
oscuridad y a temperatura ambiente hasta el momento
de su analisis. La cantidad restante de muestra se filtrd
por gravedad a través de un tamiz compuesto de tres
mallas de Nitex de 200, 50 y 20 um. Luego el material
colectado en cada malla fue resuspendido hasta un
volumen final de 40 mL utilizando agua de mar filtrada
y una piseta. El material obtenido de cada fraccion de
tamaio fue centrifugado en tubos de centrifugacion
de 45 mL durante 30 minutos a 3.000 x g. Los
pellets resultantes de esta primera centrifugacion
fueron divididos en dos alicuotas iguales, destinadas
al analisis de toxinas lipo- e hidrofilicas. Una vez
realizada la division en alicuotas, las muestras fueron
centrifugadas nuevamente en tubos de 2 mL durante
15 minutos a 10.000 x g. Los pellets obtenidos de la
segunda centrifugacion fueron guardados a —4 °C
para la extraccion de toxinas. Durante la C1 no se
obtuvieron muestras de red en las estaciones 12 e 113
debido a problemas meteorologicos.

Andalisis microscopicos

El analisis de las muestras cuantitativas se realizo
mediante la técnica de Utermohl (1958) utilizando un
microscopio invertido con contraste de fases Leica
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DMIL LED. Se dejaron sedimentar 50 mL de muestra
de cada estacion de muestreo durante 24 horas. Para
la cuantificacion de los organismos se examino
la superficie total de la camara de sedimentacion
o una cantidad variable de campos al azar (>10),
dependiendo de la cantidad de organismos presentes
de los diferentes taxones. El limite de deteccion fue
de 20 cél. L.

Adicionalmente se realizaron analisis cualitativos
de las muestras de red con el objetivo de determinar
los dinoflagelados toxigenos hasta el menor
nivel taxonémico posible. A tal fin se realizaron
observaciones de alicuotas de muestra de cada
estacion mediante un microscopio de contraste de
fase equipado con una lampara de epifluorescencia
y uno de contraste de interferencia modelo Leica
DM2500, ambos equipados con una camara
DFC420C. Para el estudio taxondémico detallado
de los dinoflagelados se observaron alicuotas
tefiidas con CalcoFluor utilizando microscopia de
epifluorescencia UV, de acuerdo a Fritz & Triemer
(1985). Los analisis ultraestructurales se realizaron
utilizando un microscopio electronico de barrido
Jeol JSM-6360 LV del Servicio de Microscopia
Electronica de Barrido (MEB) del Museo de La
Plata y un microscopio electronico de barrido Carl
Zeiss NTS (SUPRA 40) del Centro de Microscopias
Avanzadas (CMA) de la Universidad de Buenos
Aires. El material a analizar se deshidrato a través de
series de diluciones de etanol (25, 50, 75, 100%) y el
secado final se realiz6 utilizando la técnica de punto
critico. Por ultimo las muestras se metalizaron con
oro previo a su observacion al MEB.

Finalmente, con el proposito de analizar la
relacion entre la densidad celular de dinoflagelados
potencialmente productores de YTXs y la
concentracion de las mismas, se realizaron recuentos
celulares de alicuotas de 1 mL de las muestras de red
utilizando camaras Sedgewick-Rafter (LeGresley
& McDermott, 2010) en un microscopio invertido
con contraste de fases Leica DMIL LED. Para la
cuantificacion de los organismos se examino la
superficie total de la camara utilizando un aumento
de 10 X, o una cantidad variable de campos al azar
(>10) utilizando un aumento de 20 X, dependiendo de
la cantidad de organismos presentes. Las densidades
estimadas se expresan como células por lance de red
(cél. LRY).

El grado de asociacion entre células y toxinas
se estableci6 mediante el indice de correlacion de
Spearman aplicando el software Statistica 7.1.
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Analisis de toxinas

Para el analisis de toxinas lipofilicas los pellets
obtenidos de las muestras de red se resuspendieron
en 500 uL de metanol y homogeneizaron junto con
0,9 g de matriz litica D (esferas pequeiias utilizadas
para la ruptura de paredes celulares) utilizando
un homogeneizador por batido Biol01 FastPrep a
6,5 m s por 45 s. Luego de la homogenizacion,
las muestras fueron centrifugadas a 16.100 x
g a 4°C por 15 min. Los sobrenadantes fueron
transferidos a filtros de centrifugacion de 0,45 um
de poro (Millipore Ultrafree, Eschborn, Alemania)
y centrifugados durante 30 s a 800 x g. Por tltimo,
los filtrados se transfirieron a viales para su analisis
con cromatografia liquida (HPLC) acoplada con
espectrometria de masa en tindem (MS-MS) en la
Division de Quimica Ecologica del Alfred Wegener
Institute, Bremerhaven, Alemania, como se describe
en Krock et al. (2008). Los datos se presentan como
nanogramos detectados por lance de red (ng LR™").

Estimacion de cuotas celulares

Con el proposito de estimar las cuotas celulares
de YTX, entendidas como la cantidad promedio
de toxina presente en una célula, se utilizaron los
resultados de los recuentos celulares y los de analisis
de toxinas, realizados a partir de muestras de red. A
tal fin se realizo el cociente entre el contenido de
toxinas y el nimero de células para cada estacion
de muestreo. Solo se estimaron cuotas celulares de
toxinas en las estaciones de muestreo en las cuales
se encontrd una uUnica especie potencialmente
productora de la toxina en cuestion o, en el caso
de haber mas de un productor potencial, las cuotas
se calcularon s6lo cuando una de las especies
representd al menos el 90% del total de células de
los productores potenciales.

De acuerdo a las recomendaciones reportadas
por el Consejo Internacional para la Exploracion
del Mar (en inglés: International Council for the
Exploration of the Sea, ICES) (ICES, 2006), solo se
estimaron cuotas celulares para aquellas muestras en
las que se contaron mas de 10.000 células por litro
de muestra de red del taxon toxigeno a considerar en
las cuotas celulares.

Las toxinas presentes en la fraccion >200 pm
no fueron consideradas en la estimacion de cuotas
celulares ya que no existen productores de YTXs
mayores a 200 um. Las cuotas celulares de toxinas
se expresan como picogramos de toxina por célula

(pg cél.h).

REsuLTADOS

Descripcion morfolégicade las especies encontradas

Protoceratium reticulatum (Claparéde &
Lachmann) Biitschli (Fig. 2)

Balech (1988): 169, Lam. 77, Figs. 1-5
(Gonyaulax grindleyi)

Basionimo: Peridinium reticulatum Claparéde &
Lachmann.

Sinonimos: Peridiniopsis reticulatum (Claparéde
& Lachmann) Starmach; Gonyaulax grindleyi
Reinecke.

Contorno ovoide, pentagonal a poligonal, sin
cuello ni espinas. Epiteca con forma de domo, mas
pequena que la hipoteca (Figs. 2 A, B). Reticulacion
tecal muy particular formada por un reticulado de
areolas poligonales, cada una con una protuberancia
central en forma de cresta, la cual posee un poro
(Figs. 2 B, C). Cingulum muy excavado, con
marcada reticulacion, descendente (1-1,5 veces
su altura) y sin entrecruzamiento; sulcus angosto
y corto (Figs. 2 C, D). Placa 1' con un poro en la
region apical derecha (Figs. 2 C, D). Presencia de
tres placas apicales (3”) y una placa intercalar (1a)
en todas las células analizadas (n = 20) (Figs. 2
E-H).

Dimensiones: largo 39-55,5 pm (promedio 46
um, + 4); ancho 33-48 um (promedio 40 um, + 4)
(n=23).

Gonyaulax spinifera (complejo de especies)
(Claparéde & Lachmann) Diesing (Fig. 3)

Balech (1988): 166, Lam. 74, Figs. 1-4.

Basionimo: Peridinium spiniferum Claparéde &
Lachmann

Sinénimos: Peridinium levanderi Lemmermann;
Spiniferites ramosus (Ehrenberg) Mantell;
Gonyaulax levanderi (Lemmermann) Paulsen;
Tectatodinium pellitum Wall.

Contorno celular caracterizado por la presencia
de espinas antapicales bien desarrolladas (Fig. 3
A), un cuello prominente y hombro derecho muy
marcado (Figs. 3 A, B). Cingulum muy excavado y
claramente descendente (2-2,5 veces su altura) con
entrecruzamiento muy evidente (Figs. 3 C-E). Placa
6" triangular con un borde izquierdo céncavo (Figs.
3 C, D). Areolas casi circulares las cuales pueden
o no estar perforadas o presentar poros entre cllas
(Figs. 3 D-F). Presencia de dos (Figs. 3 D, E) o tres
(Fig. 3 F) espinas antapicales.
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Fig. 2. Protoceratium reticulatum. (A) Microscopia 6ptica con contraste de fases, (B-I) Microscopia
electrénica de barrido. A, B: Vista general lateral. C, D: Vista ventral, note la presencia de un poro ventral
en la placa 1’ (flechas). E: Vista apical, note la presencia de la placa intercalar (1a). F: Detalle de E, note
la sutura entre las placas 2'y 3' (flecha). G, H: Vista dorso-apical, note la sutura entre las placas 2’y 3’
(flechas). I: Vista antapical. Escala= A-E, G-I: 10 ym. Escala= F: 5 ym.

Dimensiones: largo 37-69 um (promedio 51 pm, =
9); ancho 32-55 um (promedio 43 pm, + 7); (n = 20).

Distribucion, abundancia y toxinas asociadas
Campaiia de otorio (C1)

La especie Protoceratium reticulatum estuvo
presente en cuatro muestras cuantitativas colectadas
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en el Golfo San Jorge y aguas circundantes (Fig.
4 A) en abundancias de 20 a 120 cél. L' que
representaron entre el 0,1 y 1,3 % de la abundancia
total de los dinoflagelados (promedio= 0,5 %).
Adicionalmente se la encontré en una muestra de
red colectada en aguas adyacentes a la boca del
Golfo San Jorge (45°S). Por su parte, se detectaron
representantes del complejo Gonyaulax spinifera
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Fig. 3. Gonyaulax spinifera. (A) Microscopia optica, (B, C) Microscopia o6ptica de fluorescencia y (D-F)
Microscopia electronica de barrido. A, B: Vista general dorsal, note las espinas antapicales, el prominente cuello
y el hombro derecho marcado (flecha). C: Vista ventro-lateral derecha, note la forma triangular de la placa 6" y el
marcado desplazamiento descendente del cingulum. D: Vista ventro-apical, note el borde izquierdo concavo de
la placa 6" y la presencia de dos espinas antapicales (flecha). E: Vista ventral, note el entrecruzamiento cingular.
F: Vista dorsal, note la presencia de tres espinas antapicales (flecha). Escala= 10 ym.

en tres muestras cuantitativas correspondientes al
Golfo San Jorge y aguas circundantes, en las que
representaron entre el 0,5 y 1,5 % de la abundancia
total de los dinoflagelados (promedio = 0,8 %). El
complejo G. spinifera se encontr6 ademas en tres
muestras de red correspondientes a dos estaciones
ubicadas en el Golfo San Jorge y a una al norte del
golfo (44°S) (Fig. 4 B).

El rango de temperatura en que se encontraron
células de P. reticulatum fue de 12 a 14 °C y el de
salinidad de 33,3 a 33,6. G. spinifera se encontr6
en un rango de temperatura de 12 a 16 °C y a
salinidades de 33,4 a 33,9. Las densidades celulares
maximas de ambas especies se presentaron a 13 °C
y 33,4 de salinidad.

La presencia de YTX se detecté en cinco
estaciones correspondientes al Golfo San Jorge,
en muestras de la fraccion de 20 a 50 pm en
concentraciones de 24 a 343 ng LR (Tabla 1).
Adicionalmente se detectdé YTX en tres muestras
de la fraccion de 50-200 pm correspondientes a
estaciones de la misma zona.

En las cinco estaciones con deteccion de YTX
(Fig. 5) también se encontraron células de P.
reticulatum en muestras de red no fraccionadas, en
abundancias entre 4 y 40 x 10°cél. LR'; presentando
una correlacion alta y significativa entre densidad
celular y concentracion de toxinas (r = 0,99 p <
0,05). Por otro lado, en cuatro de ellas también se
encontraron células de G. spinifera, aunque siempre
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Fig. 4. Distribucion y abundancia en muestras cuantitativas y presencia en muestras cualitativas de
Protoceratium reticulatum (A) y Gonyaulax spinifera (B) durante la C1.

en menor abundancia que P. reticulatum (Fig. 5) y
presentando una menor correlacion (r = 0,87 p <
0,05). Las cuotas celulares de YTX estimadas para
P, reticulatum, en las dos estaciones con densidades
suficientes, fueron de 7,5 y 12,5 pg cél.”.

Campana de verano tardio (C2)

Protoceratium reticulatum no se detectd ni en las
muestras cuantitativas ni en las cualitativas durante
esta campafia. Por el contrario, el complejo de
especies G. spinifera se encontrdé en nueve muestras
cualitativas correspondientes al Golfo San Matias
(Fig. 6), en abundancias de 3 a 28 x 10° cél. LR,
pero no se detectd en ninguna muestra cuantitativa.
El rango de temperatura en que se encontraron
células de G. spinifera fue de 14 a 18 °C. No se
detectaron YTXs durante esta campana (Tabla 1).

Campaiia de primavera (C3)
La especie P. reticulatum estuvo presente en tres
muestras cuantitativas ubicadas al norte del Golfo
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San Jorge y en aguas de plataforma cercanas al
talud a los 44°S en abundancias de 20 a 660 cél. L*!
y represent6 entre el 0,1 y 4,5 % de la abundancia
total de los dinoflagelados (promedio = 1,6 %).
Adicionalmente, se la encontré en cinco muestras
cualitativas correspondientes al Golfo San Jorge y a
aguas del talud a los 39 y 44°S (Fig. 7 A).

En seis muestras cuantitativas correspondientes
al Golfo San Jorge y aguas del talud a los 39 y
44°S se detectaron representantes del complejo
G. spinifera. Las densidades celulares alcanzadas
variaron entre 20 y 140 cél. L' y representaron
entre el 0,03 y 1,3 % de la abundancia total de los
dinoflagelados (promedio = 0,3 %). Ademas se
encontraron cé¢lulas del complejo en 11 muestras
cualitativas obtenidas en aguas del talud, en
el Golfo San Jorge y en aguas adyacentes a la
Peninsula Valdés (Fig. 7 B).

El rango de temperatura en que se encontraron
células de P. reticulatum fue de 10 a 12 °C y la
salinidad de 33,1 a 33,7, con densidades celulares
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Tabla 1. Tabla resumen de los resultados de abundancias de P. reticulatum, G. spinifera'y YTX, cuotas
celulares y correlaciones a lo largo de las cuatro campafas realizadas. nd = no detectado, n = cantidad de
muestras, - = sin datos.

Abundancia en
muestras de botella
(cuantitativas)

P. reticulatum 20-120 cél. L' (n=4) nd

G. spinifera 20-140 cél. L' (n=3) nd
Abundancia en

muestras de red

fraccion 20-50 ym

P. reticulatum

G. spinifera

YTX

Abundancia en
muestras de red
fraccion 50-200 ym

24-343 (n=5) nd

P. reticulatum

G. spinifera

YTX
Abundancia en
muestras de red
fracciones integradas

68-160 ng LR (n=3) nd

P. reticulatum 4-40 x 10°cél. LR (n=5) nd

G. spinifera 2-20 x 103cél. LR (n=6) 3-28 x 10°cél

YTX 24-343 ng LR (n=5) nd

Cuotas celulares

P. reticulatum
(fraccion 20-50 pum)
P. reticulatum
(fraccion 50-200 pm)
P. reticulatum

(fracciones integradas) nd

7,5-12,5 ng cél.”" (n=2)
Correlacion
nd

P. reticulatumy YTX r=0,99

r=0,87 nd

G. spiniferay YTX

20-660 cél. L' (n=3) nd
20-140 cél. L' (n=6) nd
1-126 x 10° cél. (n=8) -
1-21 x 10° cél. (n=17) -
14-283 ng LR'(n=4) nd
1-13 x 10°cél. (n=7) -
1-15x 10°cél. (n=16) -
88 ng LR (n=1) nd
1-139 x 10°cél. LR (n=8) nd
.LR"(n=9) 1-36 x 10°cél. LR"(n=17) 9-12 x 10%cél. LR (n=2)
14-371 ng LR (n=4) nd
2,2 ng cél.! -
6,5 ng cél.! -
3 ng cél.” nd
r=0,73/0,4 nd
r=0,17 nd

maximas a 12 °C y 33,4. G. spinifera se encontrd a
temperaturas entre 7 y 12 °C y a salinidades entre
33,4 y 33,9, con densidades celulares maximas a 8
°C y a una salinidad de 33,9.

La presencia de YTX se detectd en cuatro
estaciones, para la fraccion del fitoplancton de 20-
50 pum, en aguas del talud y de la plataforma a los
44°S y del Golfo San Jorge. Las concentraciones
halladas variaron entre 14 y 283 ng LR (Tabla 1).

Ademas se detectd YTX en la fraccion de 50-200
um de la estacion 45, correspondiente a aguas de
plataforma cercanas al talud a los 44°S, en una
concentracion de 88 ng LR, P. reticulatum estuvo
presente en todas las muestras en las que se detectd
YTX (Fig. 8), tanto en las cuatro correspondientes a
la fraccion de 20-50 um como en la de la fraccion de
50-200 pm. Adicionalmente la especie fue hallada
en concentraciones bajas (< 2 x 10° cél. LR") en
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Fig. 5. Concentracion de YTX (A) en la fraccion de 20-50 um y abundancia de células de P. reticulatumy G.
spinifera (B) en muestras cualitativas no fraccionadas a lo largo de la C1.

cuatro muestras de la fraccion menor y en seis de la
fraccidon mayor en las cuales no se detectaron YTXs.

Los valores de abundancia celular de P.
reticulatum y concentracion de YTX presentaron
una correlacion significativa en ambas fracciones
(r=0,73 y 0,4 p < 0,05). Las cuotas celulares de
YTX estimadas para P. reticulatum en la fraccion
de 20-50 pm y de 50-200 um fueron de 2,2 y 6,5 pg
cél.”! respectivamente.

En tres de las cuatro muestras en las que se
detectaron toxinas en la fraccién de 20-50 um se
encontraron células correspondientes al complejo
G. spinifera, aunque siempre en abundancias
inferiores a P. reticulatum. La correlacion entre
densidad celular de G. spinifera y YTX resulto baja
y no significativa (r = 0,17 p > 0,05).

Camparia de verano temprano (C4)
Protoceratium reticulatum no se detectd en
muestras cuantitativas ni cualitativas, mientras que
el complejo G. spinifera se observo en dos muestras
de red correspondientes al sur del Mar Argentino
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(55°S), en densidades de 9 y 12 x 10°cél. LR (Fig.
9). El rango de temperatura en que se encontraron
células del complejo G. spinifera fue de 5a 8 °Cy
la salinidad de 33,5 a 34. No se detectaron YTXs
durante esta campaiia (Tabla 1).

DiscusioN

Variabilidad morfologica de los taxones
identificados

Si bien P. reticulatum y G. spinifera pertenecen
a géneros diferentes, son morfolégicamente
semejantes entre si, con una estructura fina muy
similar y semejanzas a nivel ultraestructural de
las organelas (plastidos, pirenoide y sistema
pusular) (Hansen et al., 1996/1997). Sin embargo,
la diferenciacion morfolégica puede realizarse
mediante microscopia Optica en base a caracteres
de la forma general de la célula, la posicion del
cingulum, la reticulacion tecal y la presencia/
ausencia de espinas antapicales (Balech, 1988).
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Los ejemplares de P. reticulatum analizados en
este estudio son morfologicamente semejantes a
los descriptos por Balech (1988 bajo el nombre
Gonyaulax grindleyi), aunque presentan diferencias
en el rango de tamafio de las células (largo: 39,0-
55,5 um; ancho: 33-48 um) el cual fue levemente
mayor al descripto por Balech (1988) para
especimenes del Mar Argentino (largo: 35-45 um,
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ancho: 28-37 um) y por Akselman et al. (2015) para
el Golfo San Jorge (largo: 34-39 um, ancho: 29-31
um). En este sentido, Paz et al. (2013) encontraron
una variacion significativa en el biovolumen de
distintas cepas de P. reticulatum aisladas de aguas
marinas de Espafia. Los especimenes analizados
durante este estudio presentaron en la epiteca tres
placas apicales y una intercalar, lo cual concuerda
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Fig. 7. Distribucion y abundancia en muestras cuantitativas y presencia en muestras cualitativas de
Protoceratium reticulatum (A) y G. spinifera (B) durante la C3.
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de 20-50 ym de muestras cualitativas a lo largo de la C3.

con las observaciones previas de Akselman et al.
(2015) para las poblaciones de Argentina. Por el
contrario, las poblaciones naturales de P. reticulatum
analizadas en un sitio cercano a su localidad
tipo (Strib, Dinamarca) presentaron un 50% de
especimenes con una placa intercalar y 3 placas
apicales y el otro 50% sin placa intercalar y con 4
placas apicales (Hansen et al., 1996/1997), con la
consecuente variabilidad en el patron de placas de
la especie (3', 1a, 6", 6¢, 7s, 6", 2"" vs 4, Oa, 6",
6¢c, 7s, 6", 2 ""). Asimismo, un cultivo aislado del
mismo sitio presentd células con una division de la
placa intercalar en tres placas, indicando un grado
de variabilidad adicional en la formula epitecal
de la especie (3', 3a, 6", 6¢, 7s, 6", 2"") (Hansen
et al., 1996/1997), la cual no fue observada en las
poblaciones estudiadas en este trabajo.

Los ejemplares del complejo Gonyaulax spinifera
analizados en este estudio también presentaron
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un contorno particular dado por un prominente
cuello y dos espinas antapicales, una fuerte
reticulacion tecal y un marcado desplazamiento y
entrecruzamiento cingular semejante al descripto
por Balech (1988), aunque alcanzaron dimensiones
mayores que las mencionadas en la literatura
(Balech, 1988; Garate-Lizarraga et al., 2014). Los
especimenes mas pequefios con dos espinas y una
reticulacion suave se corresponden con la especie
G. spinifera, mientras que las células con mas
de dos espinas antapicales, con una reticulacion
marcada y de mayor tamafio se corresponden
con G. digitalis (Balech, 1988; Ellegaard et al.,
2003). Dodge (1989), Steidinger & Tangen (1997),
Lewis et al. (1999) y Ellegaard et al. (2003) han
mencionado que la identificaciéon microscopica
de especies dentro del complejo G. spinifera
resulta dificultosa e incierta, y que las diferencias
morfologicas entre los quistes parecen representar
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Fig. 9. Distribucion del complejo Gonyaulax spinifera en muestras cualitativas durante la C4.

mejor las diferencias genéticas entre las especies
que las caracteristicas morfoldgicas de las células
vegetativas. Por otro lado, la variabilidad molecular
del complejo podria implicar la presencia de
especies cripticas ya que existen cepas de G.
spinifera que no forman un grupo monofilético
sino que poseen mayor cercania filogenética con
otras especies de morfologia similar, como G.
digitalis (Riccardi et al., 2009). No obstante, las
pocas secuencias disponibles para este complejo
de especies dificulta la determinacion fehaciente a
nivel especifico desde el punto de vista molecular
(Riccardi et al., 2009). En este contexto y dada
la incertidumbre que actualmente existe sobre la
identidad de las especies del complejo G. spinifera
(Riccardi et al., 2009), en este estudio se optd por
considerar a los ejemplares definidos en base a su

morfologia como G. spinifera 'y G. digitalis como
integrantes del complejo de especies G. spinifera.

Distribucion y toxinas asociadas

El patron de distribucion de P reticulatum
encontrado en este estudio se asemeja al mencionado
en los registros histdricos de la especie desde los 37
a los 47°S (Balech, 1988), aunque Akselman et al.
(2015) lahallaron también mas al sur, alos 49 y 53°S.
Por otro lado, el complejo G. spinifera present6d una
distribucion mas amplia, desde los 39°S a los 55°S,
lo cual concuerda con la distribucion citada en la
literatura, desde los 37°S hasta la convergencia
antartica (Balech, 1988). Asimismo, G. spinifera
se observo a rangos de temperatura y salinidad mas
amplios que P. reticulatum (5-16 °C; 32,2-34,0 y
10-14 °C; 33,1-33,7 respectivamente).
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Las densidades celulares detectadas durante
este estudio para ambos taxones fueron bajas,
con maximos durante la campafia de primavera
de 660 y 140 cél. L' para P. reticulatum y el
complejo G. spinifera, respectivamente. Mientras
que P. reticulatum habitualmente presenta bajas
abundancias poblacionales (Aasen et al., 2005;
Seguel et al., 2005), G. spinifera suele formar
floraciones ¢ incluso producir eventos de muerte
masiva de biota marina (Margalef, 1956; Riaux-
Gobin & Lassus, 1989; Praseno et al. 1999;
Fukuyo et al., 2003; Riccardi et al., 2009; Garate-
Lizarraga et al., 2014). Aunque ambas especies
fueron consideradas de aguas frias por Balech
(1988), experimentos realizados con P. reticulatum
permitieron establecer que la mayor tasa de division
celular se produce a los 20 °C y la minima a los 10
°C (Houghton et al., 2016). Asimismo se registro
una floracion de P, reticulatum al norte de Chile bajo
condiciones de mezcla de masas de agua calidas
(21 a 25 °C) con masas de agua provenientes de un
intenso afloramiento (Alvarez et al., 2011).

A menudo, cuando una misma toxina es sintetizada
por mas de una especie, resulta complejo identificar
en el campo al organismo responsable de dicha
toxicidad. Tal es el caso de la produccion de YTXs,
debido a la reciente confirmacion de Lingulodinium
polyedra y Gonyaulax spinifera como especies
productoras (Paz et al., 2004; Armstrong & Kudela,
2006; Riccardi et al., 2009). Particularmente en el
Mar Argentino existe un unico estudio abocado a
la determinacion de YTXs y especies productoras
(Akselman et al., 2015), por lo cual atin no se posee
un conocimiento fehaciente sobre los roles respecto
de la produccion de toxinas de las dos especies
toxigenas citadas para la region (P, reticulatum y G.
spinifera). Sin embargo, los resultados presentados
en este trabajo sustentan la asociacion entre P,
reticulatum y YTXs en el Mar Argentino, ya
que durante las Cl y C3 la deteccion de YTX
presentd una clara asociacion con la presencia de la
mencionada especie. Por el contrario, el complejo
G. spinifera estuvo presente en muestras de red en
abundancias moderadas durante las C2 y C4 en las
que no se detectaron YTXs. Los tnicos dos cultivos
de G. spinifera para los cuales se ha comprobado
fehacientemente la produccion de YTXs a nivel
mundial (utilizando LC-MS), mostraron diferentes
petfiles toxicos. Uno presento bajas cuotas celulares
(5,4 pg cél.") y dominancia de YTX (como en P
reticulatum), mientras que el otro presentd cuotas
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celulares mas altas (33,4 pg cél.!) y dominancia
de homo-YTX (Riccardi ef al., 2009). No obstante,
el andlogo homo-YTX tipico de G. spinifera no se
detecto en el presente estudio durante ninguna de las
cuatro campaias de muestreo realizadas y tampoco
existen antecedentes de analisis de toxicidad en
cultivo para cepas argentinas.

Las cuotas celulares de YTX para P. reticulatum
variaron entre 2,2 y 12,5 pg YTX cél.”!, y resultaron
ser similares a las encontradas para las cepas aisladas
del Golfo San Jorge, las cuales presentaron cuotas
de 9,1 a 10,2 pg YTX cél.”! (Akselman et al., 2015)
yde3a7pgYTX cél.! (Houghton et al., 2016). Por
el contrario, durante una floracion de P. reticulatum
en Bahia Megjillones, Chile, las cuotas celulares de
YTX fueron considerablemente menores (0,2 y
0,4 pg cel.”"), aunque los autores mencionan una
posible subestimacion en el contenido de toxina
dada por la preservacion de las muestras con
formaldehido (Alvarez er al., 2011). En cualquier
caso, la produccion de YTXs, e incluso los perfiles
toxicos, suelen variar dependiendo del origen de las
cepas, e incluso las cuotas celulares en cepas de la
misma region suelen presentar una gran variacion
(ej., 2,9-28,6 pg YTX cél.! para cuatro cepas de
Espaia) (Paz et al., 2007).

El perfil de toxinas asociado a P. reticulatum en
este estudio estuvo representado unicamente por
YTX, coincidente con el perfil hallado en Chile y el
Golfo San Jorge, (Krock et al., 2009; Alvarez et al.,
2011, Akselman et al., 2015), el cual de acuerdo a
Paz et al. (2007) parece ser el tipico de P. reticulatum.

CONCLUSIONES

Los datos obtenidos a partir de este estudio
confirman a la especie P. reticulatum como la
principal productora de YTXs en el Mar Argentino,
mientras que G. spinifera representa un productor
potencial en la region que hasta el momento no ha
mostrado una asociacion clara con la deteccion de
YTX. El area de registro de YTXs en muestras de
plancton, hasta el momento acotada al Golfo San
Jorge (Akselman et al., 2015), se amplio6 a areas de
la plataforma externa cercanas al talud continental
(44°S). No obstante, las mayores concentraciones
de YTX y P. reticulatum se observaron en el Golfo
San Jorge, lo cual puede considerarse como un
alerta respecto del desarrollo de futuros eventos
toxicos vinculados a esta especie en la zona.
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Summary: Analisys of distribution and stomatal density in Trichloris (Chloridoideae, Poaceae), under
different water regimes. Trichloris crinita and T. pluriflora are perennial grasses native from Argentina
that have productive potential as forage for arid and semi-arid regions. The objectives of the present
work were to analyze in both species the variations in leaf stomatal distribution and density under two
different water regimes and their association with rainfall at the place of origin. Six introductions for each
species were characterized. Two trials were implemented, one in a humid environment and the other in
a dry environment. Measurements of foliar dimensions and stomatal counts in each material for each
environment were made. The Principal Component Analysis represented 73.3% of the variation on
the first two axes, responding to the effect of the evaluation environment on stomatal parameters and
to the differences between species for their foliar dimensions. Significant differences were observed
between introductions of T. crinita in both environments for most of the variables analyzed. Variations
between introductions of T. pluriflora were observed only in humid environment. The observed variations
correlated with rainfall at the collection site only for T. crinita. The variables used here were useful for the
characterization of the materials analyzed; their implications for the conservation of this plant genetic
resource are discussed.

Key words: Genetics resources, grasses, Leptochloa, Trichloris crinita, Trichloris pluriflora, stomatal
density.

Resumen: Trichloris crinita'y T. pluriflora son gramineas perennes nativas de Argentina que presentan
potencialidad productiva como forrajeras para regiones aridas y semiaridas. Los objetivos del presente
trabajo fueron analizar para ambas especies las variaciones en la distribucion y densidad estomatica
foliar ante dos regimenes hidricos diferentes y su asociacion con las precipitaciones en el lugar de
origen. Se caracterizaron seis introducciones para cada especie, implantando dos ensayos, uno en
ambiente hiumedo y otro en ambiente seco, realizandose mediciones de dimensiones foliares y recuentos
estomaticos en cada material para cada ambiente. El Analisis de Componentes Principales represento
el 73,3% de la variacion sobre los dos primeros ejes, respondiendo al efecto del ambiente de evaluacion
sobre los parametros estomaticos y a las diferencias entre especies para las dimensiones foliares. Para
T. crinita se observaron diferencias significativas entre introducciones para la mayoria de las variables
analizadas en ambos ambientes. Para T. pluriflora, las variaciones entre las introducciones fueron
evidentes solamente en el ambiente humedo. Las variaciones observadas presentaron correlaciéon
con las precipitaciones en el sitio de colecta unicamente para T. crinita. Las variables aqui empleadas
resultaron de utilidad para la caracterizacion de los materiales analizados; se discute su implicancia para
la conservacion del recurso fitogenético.

Palabras clave: Densidad estomatica, gramineas, Leptochloa, recursos genéticos, Trichloris crinita,
Trichloris pluriflora.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas, el avance de las fronteras
productivas hacia areas no cultivadas ha sido una
de las principales causas de la erosion genética
de los pastizales naturales (FAO, 2008; Henwood,
2010; Carbutt et al., 2017). Frente a este escenario,
la conservacion de la variabilidad de genotipos
locales adaptados a diversos ambientes para su
aprovechamiento productivo constituye uno de
los pilares de la valorizacion de los recursos
fitogenéticos a nivel mundial.

Entre las especies nativas de Argentina con
mayor potencial productivo para regiones aridas
y semiaridas con clima subtropical se encuentran
Trichloris crinita (Lag.) Parodi y T. pluriflora E.
Fourn. (Chloridoideae, Poaceae). Mientras que
a T crinita se la encuentra desde las provincias
de Neuquén y Rio Negro hasta el Norte del
pais, abarcando las provincias fitogeograficas
del Monte y Chaquefia (Zuloaga et al., 1994), T.
pluriflora presenta una distribucion restringida al
Chaco Humedo (Marinoni et al., 2015). Ambas
especies son C4, perennes, de reproduccion sexual
y autogama (Gutierrez et al., 2016; Kozub et al.,
2017) y han sido estudiadas como potencial recurso
forrajero debido a la diversidad de ambientes
marginales donde se las encuentra y a su tolerancia
a factores abidticos como sequia y salinidad
(Passera et al., 1997; Greco & Cavagnaro, 2003). Si
bien recientemente estas especies han sido incluidas
dentro del género Leptochloa como Leptochloa
crinita (Lag.) P.M. Peterson & N.W. Snow y
Leptochloa pluriflora (E. Fourn.) P.M. Peterson &
N.W. Snow (aceptados por Flora Argentina, http://
www.floraargentina.edu.ar) en base a un estudio de
filogenia molecular (Peterson et al., 2015), en el
presente trabajo se mantiene el género Trichloris,
por tratarse de una caracterizacion a nivel inter e
intraespecifico de las tinicas dos especies de este
género y porque en estudios de indole agrondmica
son los nombres cientificos comunmente utilizados.

Una de las consecuencias primarias del estrés
hidrico en la planta es la reduccion de la actividad
fotosintética debido a efectos estomaticos, los
cuales consisten en la reduccion del intercambio
gaseoso y estan directamente relacionados con
el potencial hidrico foliar (Kaiser, 1987; Baruch
& Fernandez, 1993). Las especies tolerantes son
capaces de soportar potenciales hidricos mas bajos,
lo que les permite sostener la actividad fotosintética
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y alcanzar mayores tasas de crecimiento relativo
en condiciones de estrés (Ludlow & Ng, 1976;
Xu & Zhou, 2008). Esa tolerancia a estrés hidrico
en ecotipos vegetales provenientes de ambientes
restrictivos es el resultado de adaptaciones
fisiologicas, morfoldgicas y anatomicas en los
individuos, las que han sido evolutivamente
seleccionadas para hacer mas eficiente el uso del
agua (De Micco & Aronne, 2012; Ashraf & Harris,
2013). Dimensiones foliares reducidas y cambios
en la densidad y distribucion de estomas en la
epidermis foliar constituyen aspectos relacionados
con la adaptacion a una baja disponibilidad hidrica
durante el periodo de crecimiento (Redmann,
1985; Hong et al., 2000; Villagra et al., 2011;
Gonzalez Medrano, 2012). Ademas, esos caracteres
pueden variar en diferente medida entre afios
en funcién de las condiciones ambientales, lo
que confiere plasticidad adaptativa en ambientes
cambiantes y areas de transicion (Sharma, 1972;
Barboza et al., 2006; Fraser et al., 2009; Muir,
2015). Greco & Cavagnaro (2003), han reportado
para T. crinita la capacidad de resistir muy bajos
potenciales hidricos en la hoja antes de verse
afectado el crecimiento, aunque se desconocen
los mecanismos y adaptaciones involucradas. La
amplia distribucion geografica tanto de 7. crinita
como de T. pluriflora sugiere que ambas especies
presentan mecanismos que le permiten adaptarse
a las diferentes condiciones hidricas de los
ambientes donde vegetan. Asimismo, la diversidad
y plasticidad para parametros foliares y estomaticos
propios de cada procedencia podria tener relacion
con las diferentes condiciones hidricas de los sitios
de origen.

Los objetivos del presente trabajo fueron analizar
la distribucion y densidad estomatica en laminas
foliares, sus variaciones ante diferentes condiciones
ambientales y su asociacion con las precipitaciones
en el lugar de origen para materiales de Trichloris
procedentes de ambientes contrastantes.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal

Se caracterizaron seis introducciones de 7. crinita
y seis de T. pluriflora procedentes de diferentes
regiones de Argentina, facilitadas por el Banco de
Germoplasma del Programa de Documentacion,
Conservacion y Valoracion de la Flora Nativa
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(ProDoCoVa) de la Facultad de Ciencias Agrarias,
Universidad Nacional del Litoral (Tabla 1). Las
semillas se pusieron a germinar en macetas con tierra
y arena, en partes iguales y posteriormente llevadas
a campo en noviembre de 2013. Los ensayos
se implantaron en dos ambientes, denominados
Esperanza (ambiente himedo) y Catamarca
(ambiente seco), localizado el primero en el campo
experimental de la Facultad de Ciencias Agrarias,
UNL (Esperanza, Santa Fe; 31°27°02” S, 60°55°56”
0) y el segundo en la Estacion Experimental
INTA Catamarca (28°28°19” S, 65°43°55” 0),
representando ambientes contrastantes en cuanto
a registros de precipitaciones y temperaturas
durante la temporada de crecimiento (Fig. 1). En
ambos sitios los genotipos se ubicaron en un disefio
completamente aleatorizado con 5 repeticiones por
introduccion, considerando a cada individuo como
una repeticion. Para evitar el efecto del trasplante,
las determinaciones se realizaron en la segunda
temporada de crecimiento a campo.

Determinacion de variables

En el mes de febrero de 2015, al inicio de la
etapa reproductiva, se tomd como muestra la
lamina foliar completamente expandida e inmediata

inferior a la hoja bandera de cinco macollos por
genotipo. Las muestras fueron fijadas y preservadas
en FAA 18:1:1 (etanol: 4c. acético: formol) hasta su
analisis.

Mediante medicion directa se determind el
Ancho de Lamina (AL) en milimetros para la
region central de la hoja muestreada. Los recuentos
estomaticos se realizaron sobre secciones de
laminas foliares tratadas mediante la técnica de
Metcalfe modificada (Zarlavsky, 2014), utilizando
un microscopio 6ptico Olympus CH30 de campo
claro, objetivo de 40X y ocular graduado. Se
realizaron recuentos en al menos 10 campos al azar
para cada muestra en la region central de la lamina
y se determinaron las siguientes variables:

- Estomas por milimetro lineal de region intercostal
en la epidermis abaxial (ELAB)

- Estomas por milimetro lineal de region intercostal
en la epidermis adaxial (ELAD)

- Estomas por mm? en la epidermis abaxial (ESAB)

- Estomas por mm? en la epidermis adaxial (ESAD)

- Porcentaje de estomas mm? en la epidermis
adaxial/estomas mm? de lamina (%AD).

Considerando que los estomas en Trichloris sp.
se ubican en forma lineal en la region intercostal

Tabla 1. Detalle de las introducciones incluidas en este estudio y parametros geograficos y ambientales

de su respectivo lugar de origen, proporcionados por ProDoCoVa.

7320 Mendoza
7390 San Juan
7602 Coérdoba
Trichloris crinita
8492 Formosa
8608 Santa Fe
9550 San Luis
7000 Salta
7491 Catamarca
7958 San Luis
Trichloris pluriflora 7967 San Luis
T
8466 Chaco

Coordenadas geograficas

Latitud (S) Longitud (O)

-34,7721 -68,6117 1209 314
-31,7254 -67,8462 639 180
-29,8500 -64,6697 191 516
-25,1180 -59,9786 116 930
-28,7011 -60,0799 62 1142
-26,8684 -66,3150 399 446
-25,2169 -64,9295 681 648
-28,6953 -65,8365 412 390
-32,3616 -66,1140 604 505
-32,1974 -65,6832 478 542
-28,5544 -61,8046 82 851

-26,5842 -60,6222 103 975
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Fig. 1. Registros de temperatura media diaria y precipitaciones mensuales durante el periodo de evaluacién
(Octubre 2014 - Marzo 2015) en los dos ambientes de emplazamiento de los ensayos (ESP: Esperanza;

CAT: Catamarca).

de ambas epidermis foliares (Gil et al., 1992), se
registré ademas el numero de regiones intercostales
en la seccion transversal de la ldmina analizada,
para luego estimar la densidad de esas regiones
intercostales en el ancho de lamina (DRI, mm™),
estimada como el cociente entre el numero de
regiones y el ancho de lamina.

Andalisis estadistico

Con el conjunto de variables analizadas se
confecciond una matriz de datos y se realizd un
Analisis de Componentes Principales (ACP) para
determinar la existencia de posibles patrones de
variacion y relaciones entre y dentro de las especies
frente a las condiciones de evaluacion. Para la
representacion grafica se estimo el Coeficiente de
Correlacion Cofenético (CCC), a modo de inferir el
grado de distorsion producto del analisis a partir de
la matriz original de datos.

Se realiz6 un analisis estadistico utilizando el
test t-Student para muestras apareadas (p < 0,05),
para la comparacion de promedios a tres niveles de
analisis: entre especies en general, entre especies
dentro de cada ambiente y entre ambientes dentro
de cada especie.

Posteriormente, para cada especie por separado
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se analizaron estadisticamente las diferencias entre
introducciones dentro de cada ambiente mediante
analisis de la varianza (ANVA), previo analisis
de normalidad y homogeneidad de varianzas, y
las medias fueron comparadas mediante el test
de Tukey (p < 0,05). Para aquellas variables que
no presentaron distribuciéon normal, se realizo
un analisis estadistico no paramétrico mediante
Kruskal-Wallis (p < 0,05).

Finalmente, se determind la correlacion entre los
valores determinados para las variables analizadas
y las precipitaciones promedio anuales en los
sitios de origen respectivos mediante el coeficiente
Pearson, analizando por especie tanto en general
como dentro de cada ambiente de evaluacion. Todos
los analisis se realizaron utilizando el software
estadistico Infostat 2018 (Di Rienzo et al., 2018).

REsuLTADOS

En el analisis de componentes principales los
dos primeros ejes explicaron el 73,7% de la
variabilidad registrada para ambas especies de
Trichloris. Sobre la CP1 (58,1% de la variacion) se
observo una dispersion relacionada con el ambiente
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de evaluacion (Fig. 2). Los registros obtenidos en
Catamarca se ubicaron sobre los cuadrantes de la
izquierda y los registros obtenidos en Esperanza
sobre los cuadrantes de la derecha, resultando
de mayor relevancia las variables de densidad
estomatica en funcion de sus autovectores sobre
esta componente (Tabla 2). Por otro lado, sobre la
CP2 (15,6% de la variacion) la diferenciacion fue
mayormente entre especies, ubicandose 7. pluriflora
en los cuadrantes superiores y 7. crinita en los
cuadrantes inferiores, principalmente en funcion
del peso de AL y DRI sobre dicha componente. En
la representacion grafica, la introduccion 7602 en
Catamarca se localizo muy distante del resto de los
materiales analizados, constituyendo el principal
elemento que define la proporcion de la variacion
que es explicada por la CP1 (Fig. 2).

Tanto los resultados de los analisis estadisticos
entre especies a nivel general, como los obtenidos
entre especies por ambiente y por especie entre
ambientes, coincidieron con los resultados
presentados en el biplot del ACP. Para el conjunto
de datos, las diferencias significativas entre 7.
crinita y T. pluriflora se registraron para las
variables AL, DRI y ELAB (Tabla 3). En general,
las varianzas por especie para el conjunto de datos
y dentro de cada ambiente, fueron mayores para 7.

crinita, en coincidencia con la dispersion observada
para esta especie en el ACP.

Al considerar por ambiente, para Catamarca
se observaron diferencias significativas entre
especies solamente para las variables AL y DRI.
En Esperanza, ademas de esas dos variables,
se observaron diferencias significativas entre
especies para ELAB y ELAD. Al particionar por
especie se observO una situacion contrapuesta a
la particion por ambiente, dado que la mayoria de
las variables analizadas presentaron para ambas
especies diferencias significativas entre ambientes,
con excepcion de AL y ELAB (Tabla 3).

Analizando cada especie por separado, resultd
significativa la interaccion “Introduccidon x
Ambiente”,porloqueelanalisisde varianzaserealizo
para cada especie particionando por ambiente. Para
T. crinita en Catamarca se observaron diferencias
estadisticas significativas entre introducciones para
todas las variables analizadas. Las introducciones
8492 y 8608 registraron los mayores valores para
todos los parametros, mientras que la introduccion
7602 presentd los menores registros (Tabla 4). Para
esta misma especie en Esperanza, se observaron
diferencias significativas entre introducciones
para la mayoria de las variables analizadas, con
excepcion de ELAB y %AD. Al igual que en

4,00
2,00
3 A
e AL A
< 0,00
N
A A
S A A &
A
A
-2,00 A
ELAB
-4,00
-9,00 5,63 225 113 4,50
CP 1 (58,1%)

Fig. 2. Biplot del Andlisis de Componentes Principales para los dos primeros ejes. A: T. crinita en Catamarca.
A: T crinita en Esperanza. O: T. pluriflora en Catamarca. ®: T. pluriflora en Esperanza. Las elipses de
confianza (95%) corresponden a la introduccion 7602 en Catamarca (izq.) y Esperanza (der.). CCC: 0,945.
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Tabla 2. Autovectores de las variables
analizadas para las dos primeras componentes

principales. Valores destacados indican
los coeficientes de mayor peso en cada
componente.

AL 0,13 0,48
ELAB 0,34 -0,51
ELAD 0,44 -0,33
ESAB 0,44 0,1
ESAD 0,48 0,007

DRI 0,33 0,62
%AD 0,36 -0,09

Catamarca, las introducciones 8492 y 8608 se
ubicaron entre los mayores registros. Para la
introduccion 7602 observé un comportamiento
particular: si bien presentd los menores valores de
densidad estomatica lineal en la superficie adaxial,
registrd el mayor valor de DRI, lo que incrementd
significativamente su densidad estomatica por
unidad de superficie (ESAD y ESAB), al tiempo
que, a diferencia del resto de los materiales
analizados, presentd menores valores de AL que en
Catamarca (Tabla 4).

Para T pluriflora en Catamarca, la tinica variable
que presentd diferencias significativas fue %AD,
registrando los menores valores la introduccion
7000 y los mayores valores la 7491 (Tabla 5). En
Esperanza, las variables que presentaron diferencias
estadisticas significativas entre materiales

Tabla 3. Valores de medias, varianzas y analisis estadistico con nivel de significancia entre especies a

nivel general, entre especies p

Media
General )
AL Catamarca 4.8
Esperanza 52
p-valor 0,398
General 2,8
DRI Catamarca 2,5
Esperanza 3,2
p-valor 0,0003
General 31,3
Catamarca 27,3
ELAD Esperanza 35,3
p-valor 0,0023
General 42
Catamarca 39,9
ELAB 2
Esperanza 441
p-valor 0,0918
General 183,9
Catamarca 1451
S Esperanza 222,8
p-valor <0,0001
General 243,2
Catamarca 207,6
ESAB :
Esperanza 278,8
p-valor 0,0013
General 411
Catamarca 37,6
%AD
i Esperanza 447
p-valor 0,0025

cionando por ambiente y entre ambientes particionando por especie.

Varianza p-valor
BE5) 10,2 2,7 <0,0001
2 10,1 3,6 <0,0001
4,6 10,3 1,9 <0,0001
0,6403
0,5 83 0,1 0,0001
0,3 3,1 0,1 <0,0001
0,6 B15) 0,1 0,0354
<0,0001
105,4 31,1 13,1 0,8921
162,4 30,1 14,3 0,2544
18,6 32,2 9,9 0,0022
0,026
93,3 38,2 23,2 0,0077
123,1 37,8 27,6 0,3495
B 38,6 19,2 0,0013
0,5047
5934,9 186,9 1077,2 0,7839
6392,4 166,9 841,5 0,169
2562,5 207,6 485,6 0,1421
<0,0001
7810 250 1405,5 0,5845
7858,5 231,3 1114,8 0,1797
5406,7 269,46 988 0,5256
<0,0001
83,6 427 5,9 0,211
131 41,8 4,8 0,054
12,8 43,5 57 0,1527
0,0053
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Tabla 4. Analisis de varianza para los parametros estomaticos en las introducciones de T. crinita en

cada ambiente de evaluacion. Se indica con * las

variables analizadas mediante test no paramétricos

(Kruskal-Wallis). Valores con letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05).

Al Assesin (O
(mm) (estomas/mm)
7320 36b 24bc  314a
7390 48ab 26ac  309a
7602 32b 20c 3,8b
Catamarca o0, 624 32a 334a
8608 6,0ab 28ab  336a
9550 50ab 21bc  306a
7320 4,0cd 27c  329ab
7300 64ab 26c  37,8ab
7602  2,0d 41a 31,2b
Esperanza o0, 72a 34ac  352ab
8608 7,0a 36ab  389a
8550 4,6bc 27c  360ab

j

34,8 bc 154,0 a 166,2 cd 46,2 a
39,8 ab 166,3 a 212,8 bc 43,2a
224 c 15,7b 88,8d 14,4b
49,3 a 2138 a 316,5a 40,4 a
48,8 a 190,5 a 274,5ab 40,6 a
44,2 ab 130,3 ab 186,9 bd 40,6 a
40 177,0c 213,5b 45,2
41,9 192,8 bc 2135b 47,4
39,2 254,3 ab 319,2a 44,2
49,8 240,3 ac 337,6 a 42,2
50,3 2776 a 3573 a 43,6
43,4 194,5 bc 232,1b 45,6

fueron ELAD, ELAB, ESAB y % AD, siendo la
introduccion 7958 la que presentd mayor densidad
estomatica por mm lineal en ambas caras de la hoja
y por unidad de superficie en la cara abaxial. Para
%AD, al contrario de lo observado en Catamarca,
la introducciéon 7000 fue la que presento mayor

proporcion de estomas en la epidermis adaxial de
la lamina, principalmente por su mayor valor de
ESAD en este ambiente (Tabla 5).

En el andlisis de correlacion entre los valores
registrados y las precipitaciones en el sitio de
origen, para I. crinita se observé que la gran

Tabla 5. Analisis de varianza para los parametros estomaticos en las introducciones de T. pluriflora

en cada ambiente de evaluacion. Valores con letras distintas indican diferencias significativas (Tukey,
p < 0,05).

DRI ELAD
(mm') (estomas/mm)
7000 14 29 29,8
7491 9,8 3,3 31,6
7958 9,2 3,2 30,7
Catamarca
7967 8,6 3,2 28,8
8419 10 2,9 29,7
8466 11,4 31 29,7
7000 106 34 33,5ab
7491 10,2 34 31,6 ab
7958 104 3,5 352a
Esperanza
7967 9,8 3,6 289b
8419 10,2 3,6 31,7 ab
8466 10,5 3,5 31,9 ab

42,9 157 246,7 0,39 ¢
36,2 189,1 238,3 0,44 a
37,8 1714 234,7 0,42 ab
33,7 163,1 214,4 0,43 ab
37,2 153,5 214,9 0,42 ab
38,8 167,2 238,5 0,41 ab
37,8 ab 222,8 259,5 ab 0,46 a
34,7 b 194,9 234,8b 0,45 ab
44,2 a 223,7 305,7 a 0,42b
36,7 b 192,7 267,3 ab 0,42 b
39,1ab 208,3 278,9 ab 0,43 ab
39,2 ab 202,2 270,7 ab 0,43 ab
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mayoria de las variables presentaron correlacion
significativa dentro de cada ambiente de evaluacion.
La variable %AD presentd correlacion negativa
para ambas especies, aunque solamente en el
ambiente Esperanza para 7. crinita, y unicamente
en Catamarca para T. pluriflora (Tabla 6). Las
correlaciones positivas indicaron un mayor ancho
de lamina y densidad estomatica en aquellos
materiales procedentes de sitios con mayores
precipitaciones, mientras que se espera una menor
proporcion de estomas en la superficie adaxial en
aquellas introducciones procedentes de ambiente
con mayores precipitaciones, ante determinadas
condiciones ambientales seglin la especie.

DiscusioN

Este estudio demostrd la existencia de patrones
de variacion respecto de parametros de densidad
y distribucién estomatica en germoplasma nativo
de Trichloris, presentando diferente relacion con el
régimen hidrico seglin el nivel de analisis. En el ACP
resultd evidente que el efecto ambiental del sitio de
evaluacion tiene un importante efecto sobre la gran
mayoria de las variables analizadas. Dejando de
lado las diferencias entre especies, las variaciones
para ancho de la lamina no evidenciaron asociacion
con el ambiente de evaluacion, sugiriendo para
este caracter la ausencia de plasticidad fenotipica
significativa en respuesta a las condiciones de
crecimiento. En el mismo sentido, Greco &
Cavagnaro (2003), reportaron que las diferencias
de morfologia foliar entre diferentes genotipos
de T. crinita no fueron alteradas al variar las
condiciones hidricas en el ambiente de evaluacion.
Estas observaciones, sumadas a la presencia de
correlacion positiva entre el ancho de lamina y
las precipitaciones anuales del sitio de origen,
sugieren que este cardcter estaria marcadamente
condicionado por el ambiente de procedencia.
En general, la disminucion de la superficie foliar
constituye una estrategia de adaptacion al estrés
hidrico muy extendida en el reino vegetal. Las hojas
estrechas resultan mas eficientes en el intercambio
de calor y de esta manera favorecen el balance
de temperatura en la planta (Redman, 1985). Las
especies que se encuentran con mayor frecuencia
en ambientes xerdfitos normalmente presentan
hojas pequeiias y/o enrolladas (Parkhust, 1978), por
lo que esas adaptaciones son consideradas como
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Tabla 6. Correlacién entre la variacion observada
y las precipitaciones del lugar de origen de

cada introduccion. *: p < 0,05. **: p <0,01.
ns: diferencias no significativas.

Ambiente
Catamarca Esperanza
0,55 * 043 *
RI/AL 0,42 * 0,46 *
ELAB 0,46 * 0,52  **
T. crinita ELAD 017 ns 021 ns
ESAB 0,53 ** 0,76 **
ESAD 0,31 * 0,62 **
%AD -0,03 ns -0,39 *
AL 0,34 ns 0,06 ns
RI/AL 026 ns 0,08 ns
ELAB 0,17 ns 0,14 ns
T. plurifiora gL AD 012 ns -003 ns
ESAB -0,04 ns 0,18 ns
ESAD 0,25 ns 0,05 ns
%AD -0,43 * -0,17 ns

estrategias adaptativas que adoptan para minimizar
el proceso de transpiracion (Fahn & Cutler, 1992).
Por ello, seria recomendable analizar a futuro en
Trichloris si la asociacion del ancho foliar con
las precipitaciones anuales en origen resulta un
indicador 0til de la tolerancia a estrés hidrico,
mediante analisis de parametros fisiologicos, como
la eficiencia fotosintética o el indice de area foliar.
La densidad de regiones intercostales presentd
una singular variacion y plasticidad, registrando
diferencias significativas en todos los niveles
de analisis. No existen antecedentes de estudios
de variaciones para este caracter ante diferentes
condiciones ambientales, aunque para el género
Trichloris la region intercostal ha sido descripta
en funcion de particularidades anatdémicas (Gil et
al., 1992; Pérez Cuadra & Cambi, 2010). Si bien
para ambas especies los registros de DRI fueron
mayores en ambiente himedo, para 7. pluriflora
se observaron los mayores valores tanto en general
como para cada ambiente por separado. Resulta
evidente que los valores de DRI y sus variaciones
no estan asociados al ancho de la lamina, llegando
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incluso a variar en forma inversa para la introduccion
7602 de T. crinita, la cual ademas constituye un
ecotipo morfoldgicamente muy contrastante al resto
de los materiales analizados de la especie (Trod,
M.A., com. pers). Para este caso en particular,
una posible explicacion podria asociarse a una
modificaciéon en la intercepcion de la radiacion
ante ausencia de estrés hidrico como mecanismo de
compensacion, requiriéndose estudios especificos a
futuro para verificarlo.

Tanto T. crinita como T. pluriflora presentan
estomas distribuidos en ambas superficies de la
lamina, por lo que pueden ser consideradas como
especies anfi-estomaticas (Perez Cuadra & Cambi,
2014). En varios estudios se ha demostrado que
la distribucion y densidad de estomas sobre la
superficie foliar estan relacionadas con la adaptacion
al estrés hidrico, la temperatura y exposicion foliar
(Parkust, 1978; Smith et al. 1997, 1998). Ademas,
alteraciones en la densidad estomatica mediadas
por condiciones experimentales han demostrado
que ambas superficies foliares varian en forma
independiente (Muir et al., 2015). En este estudio se
observaron diferencias entre especies de Trichloris
para las variables de densidad estomatica lineal,
tanto en la superficie adaxial (solo en ambiente
Esperanza) como en la abaxial (en general y en
Esperanza), siendo siempre mayor la densidad en 7.
crinita. Por otro lado, al particionar por especie, en
ambas se observaron diferencias significativas entre
ambientes solamente para la superficie adaxial.
Nuestras observaciones sugieren que existe mayor
plasticidad fenotipica para la densidad estomatica
lineal en la superficie adaxial para ambas especies,
siendo dicha plasticidad de mayor magnitud en 7.
crinita.

La informacion discutida hasta aqui indica
que en Trichloris la distribucion de estomas en la
lamina foliar responde a diferentes patrones segun
la especie: en T. crinita se encuentra una menor
densidad de regiones intercostales pero con alta
densidad estomatica lineal, mientras que en 7.
pluriflora se observo lo opuesto, mayor densidad
de regiones intercostales pero con baja densidad
estomatica lineal. De este modo, ambos parametros
se compensan mutuamente. Esto explicaria el
por qué, al analizar la densidad estomatica por
unidad de superficie en ambas caras de la hoja y la
proporcion de estomas en la superficie adaxial, no se
observaron diferencias significativas entre especies,
sino que difirieron entre ambientes al particionar

por especie, presentando valores mas altos en el
ambiente huimedo. Diversos estudios indican que,
en especies o ecotipos no adaptados a ambientes
secos, la densidad estomatica se correlaciona
negativamente al someterlos a condiciones de
estrés hidrico (Ristic & Cass, 1991; Bastos et al.,
1993; Fraser et al., 2009), mientras que, por el
contrario, para las especies de ambiente arido la
reduccion en la densidad estomatica representa
una adaptacion que aumenta la eficiencia del uso
del agua (Xu & Zhou, 2008; De Micco & Aronne,
2012; Ashraf & Harris, 2013). Dado que ambas
especies de Trichloris habitan ambientes con
problemas de estrés hidrico, la densidad estomatica
podria representar un indicador de la eficiencia en
el uso del agua para los materiales bajo estudio.
Las especies anfiestomaticas presentan estomas
en ambas superficies foliares, predominando
aquellas con mayor densidad estomatica en la
superficie abaxial (Bucher et al., 2017). En especies
propias de ambientes aridos y semiaridos o de alta
irradiancia, la densidad de estomas suele ser similar
en ambas superficies foliares respecto de especies
que vegetan en ambientes himedos o sombreados
(James & Bell, 2000; Volenikova & Ticha, 2001;
Tari 2003; Bucher et al., 2017). En coincidencia
con esos estudios, los resultados aqui presentados
indican que en ambas especies de Trichloris
también es menor la proporcion de estomas en la
superficie adaxial, diferencia que se acentua ante
condiciones de mayor estrés. La distribucion de los
estomas es un factor determinante de la efectividad
del plegamiento foliar para reducir la pérdida de
agua por transpiracion, lo que define la estrategia
ecologica de la especie (Redmann, 1985). Al igual
que lo observado para la densidad estomatica lineal,
las variables de distribucion relativa y densidad
estomatica por unidad de superficie presentaron
mayor la plasticidad para la superficie adaxial vy,
en particular, en 7. crinita. Dado que T. crinita
manifiesta plegamiento foliar ante condiciones
de estrés hidrico (Greco & Cavagnaro, 2003), las
variaciones de densidad y distribucion estomatica
entre materiales y su plasticidad estarian indicando
un mayor potencial adaptativo para esta especie,
en relacion a T. pluriflora. Existe también la
posibilidad que esta tendencia general del analisis
responda a la existencia de mayor variabilidad
dentro de la coleccion de 7. crinita debido a un
muestreo mas extenso del area de distribucion
de la especie y abarcando diferentes regiones
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fitogeograficas, a diferencia de 7. pluriflora cuyas
introducciones proceden de ambientes menos
diferenciados entre si.

En la comparacion entre introducciones de
cada especie, para 7. crinita se observd un mayor
nivel de variacion intraespecifico respecto de 7.
pluriflora, en coincidencia con las observaciones
antes planteadas. Otros estudios comparativos
realizados en 7. crinita indican que los materiales
originarios de sitios con mayor déficit hidrico son
menos afectados por condiciones de evaluacion en
sequia, mostrando mayor produccién de biomasa,
potencial hidrico de la hoja y aplazamiento de los
signos visuales de estrés por sequia (Kozub ef al.,
2017). Nuestros resultados indican que el ambiente
Catamarca permitio visualizar mejor las diferencias
entre introducciones y sugieren que los materiales
procedentes de ambiente mas seco son capaces de
variar en mayor medida su densidad estomatica,
lo que podria trasuntar en una mayor eficiencia en
el uso del agua. Aunque estudios en otras especies
indican que la densidad estomatica no presento
correlacion con el area foliar (Fraser et al., 2009),
se requieren estudios para analizar en Trichloris
la asociacion entre la densidad estomatica y la
produccion de biomasa en ambiente restrictivo.

Para T. pluriflora, las diferencias entre
introducciones se observaron en Esperanza, por
lo que el ambiente hiimedo resultdé de mayor
relevancia para expresar las variaciones del
germoplasma analizado. Se destaco la introduccion
7000, que registrd elevados niveles de plasticidad
entre ambientes de evaluacion para la proporcion
relativa de estomas entre las superficies foliares.
Teniendo en cuenta también lo observado para T
crinita, el ambiente de evaluacion resultd de suma
importancia para analizar las diferencias entre los
materiales que integran la coleccion, obteniéndose
mejores resultados en sitios que mejor representen
al lugar de origen de las introducciones.

Existen numerosos estudios donde se ha
determinado la existencia de asociacion entre la
densidad estomatica con factores ambientales
del lugar de procedencia. En el caso de las
precipitaciones en el sitio de origen, la reduccion en
la densidad estomatica constituiria una adaptacion
que aumenta la eficiencia del uso del agua (Xu &
Zhou, 2008; De Micco & Aronne, 2012; Ashraf
& Harris, 2013; Cach-Pérez et al., 2016). Este
aspecto ha llevado a que la densidad estomatica sea
considerada un criterio de seleccion, lamanipulacion
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genética de la densidad estomatica sea un objetivo
de mejoramiento actual (Hepworth et al., 2015;
Hughes et al., 2017). En este estudio, la correlacion
entre la mayoria de las variables analizadas y las
precipitaciones anuales en el lugar de origen fue
significativa para ambos ambientes de evaluacion
para T. crinita. Esto sugiere que, para esa especie,
las precipitaciones tienen gran influencia sobre
variabilidad genética para la densidad estomatica y
las dimensiones foliares, como asi también sobre su
plasticidad. Para 7. pluriflora, por el contrario, las
precipitaciones en el ambiente de procedencia no
explicaron el comportamiento de las introducciones
analizadas. La correlacion negativa en la proporcion
de estomas en cada superficie foliar respecto de
las precipitaciones en origen solo fue relevante
en uno de los ambientes de evaluacion, diferente
para cada especie. El hecho de que en ambiente
hiimedo presenten mayor proporcion de estomas
en la superficie adaxial aquellas introducciones
de T. crinita procedentes de ambiente mas seco,
indica que dichos materiales presentan mayor
plasticidad para el caracter. En forma analoga para
T pluriflora, las introducciones procedentes de
ambiente hiumedo presentarian mayor plasticidad
en cuanto a la proporcion relativa de la distribucion
estomatica. Estos aspectos podrian ser de relevancia
para programas de mejora genética en la especie.

En el presente trabajo se ha analizado la
variacion en la densidad estomatica en respuesta
a diferentes condiciones hidricas para dos especies
que, actualmente en base a estudios de filogenia
molecular, se incluyen dentro del género Leptochloa.
En el mismo sentido, estudios realizados para
Leptochloa reportan la ocurrencia de reduccion
en el nimero de estomas en condiciones de
crecimiento en salinidad (Ola et al., 2012). Por ello,
se considera importante realizar a futuro estudios en
especies nativas del género, para analizar posibles
variaciones de su anatomia foliar frente condiciones
ambientales adversas, identificar los mecanismos
involucrados en el proceso de adaptacion a tales
condiciones y determinar su importancia como
recursos para ambientes con limitantes productivas
y como fuente de variabilidad para la tolerancia
estreses abioticos.

Como conclusion, la diversidad analizada
ha permitido identificar variables morfoldgicas
de importancia para caracterizar la coleccion,
fundamentalmente en base a su posible relacion con
estrategias de adaptacion a un ambiente restrictivo
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y la plasticidad fenotipica manifestada. El ambiente
de evaluacion resultd un elemento importante a la
hora de potenciar la expresion de las diferencias
entre especies y entre materiales de cada especie.
Las diferencias entre las introducciones permitieron
identificar a aquellos fenotipos contrastantes y
remarcar la importancia de factores ambientales
como las precipitaciones en el lugar de origen
para la programacion de estrategias de colecta y
conservacion del recurso fitogenético.
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LA “TECNICA DE CLARIFICACION 5-5-5”, UN METODO NATURAL PARA EL

TRATAMIENTO DE MATERIAL VEGETAL

ANA M. ARAMBARRI'

Summary: The “clearing technique 5-5-5", a natural method for treatment of plant materials. The
objective of this paper is to give information on one alternative simple and economic clearing method,
without aggressiveness for the material, which may be used for the investigation of different plant organs
and tissues. Some years ago, a clearing technique of plant leaves began to test in the Laboratory of
Comparative Morphology of Spermatophytes (LAMCE). It was developed in the search for a clearing
method that would allow to us to maintain orientation of the material and was less aggressive for the small
and delicate materials. As result a natural method with those characteristics was found.

Key words: Botanical technique, transparent plant materials.

Resumen: El objetivo de esta publicacion es dar a conocer, como alternativa, una técnica de
clarificacion, sencilla, econémica, sin agresividad para el material vegetal y que puede ser empleada
para la investigacion de diferentes érganos y tejidos. Hace algunos afios, se comenzo a ensayar en el
Laboratorio de Morfologia Comparada de Espermatéfitas (LAMCE), una técnica de diafanizacion de
hojas de plantas. La misma se desarroll6 ante la busqueda de un método de clarificacion que permitiera
mantener la orientacion del material y no fuera tan agresivo para los materiales pequefios y delicados.
Como resultado se obtuvo un método natural con las caracteristicas buscadas.

Palabras clave: Material transparente, técnica botanica.

INTRODUCCION

La hoja es el 6rgano de las plantas mas sensible
a los cambios ambientales. El tejido epidérmico es
de interés en el campo de las plantas medicinales,
en especial en la deteccidon y control de calidad
farmacobotanica (Altamirano & Yajia, 2017)
evitando adulteraciones, para lo cual se requieren
herramientas rapidas y practicas (Gattuso, 2013).
Su estudio también es de valor, por ejemplo para el
reconocimiento de plantas toxicas para el ganado
(Freire et al., 2005), en la determinacion de la
composicion botanica de la dieta de herbivoros
(Yagueddu & Cid, 1992; Castellaro et al., 2007);
Borelli & Pelliza de Sbriller, 2014); en estudios
de contenido estomacal resistente al proceso
digestivo (Cid & Sierra, 2004), en estudios de

taxonomia (e. g. utilizando los indices estomatico
y piloso), ecofisioldgicos utilizando densidad y
tamafio de estomas-ostiolo e incluso en trabajos
destinados a la conservacion de especies.

La diafanizacion u obtencion de material
transparente (clarificacidon), es una técnica que
permite estudiar el tejido epidérmico y observar
caracteristicas de los tejidos internos, por ejemplo
caracteristicas celulares del parénquima, las venas
y vénulas (haces vasculares), aréolas, tamafio
de espacios intercelulares, presencia y tipos de
esclereidas, presencia de estructuras de secrecion
como tubos laticiferos e inclusiones celulares
como los cristales. Ademas una buena clarificacion
es una herramienta rapida que le permite al
investigador formar una imagen tridimensional
del drgano.

' Laboratorio de Morfologia Comparada de Espermatofitas (LAMCE), Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales,
Universidad Nacional de La Plata, Avda. 60 y 119, C.C. 31 (1900) La Plata, Argentina. Te. 54-0221-423-6758 ext. 461.

anaramba@yahoo.com.ar; arambarri@agro.unlp.edu.ar
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Algunos de los numerosos protocolos que
existen para la clarificacion de materiales son:
Johansen (1940), Foster (1949), Payne (1969),
Herr, Jr. (1971), Dizeo de Strittmatter (1973), Vasco
et al. (2014). En la mayoria de los métodos utilizan
alcohol etilico que elimina la clorofila y otros
contenidos celulares facilitando la clarificacion;
hidroxido de sodio que ablanda e hidrata el material;
hipoclorito de sodio que también elimina contenidos
celulares y hace transparente el material y el hidrato
de cloral que actia sobre los tejidos dejando
translacida la muestra. A veces, con esta finalidad
se emplea el acido lactico solo o conjuntamente con
el hidrato de cloral (Herr, Jr., 1971).

Una de las técnicas de diafanizacion mas
utilizadas es la de Dizeo de Strittmatter (1973) con
excelentes resultados. Sin embargo, la técnica exige
ciertos cuidados durante y luego del proceso de
ebullicion del material (Zarlavsky, 2014), ademas
si el material vegetal es delicado puede destruirse
y no permite mantener orientado el material de
estudio. Estos problemas hicieron que, cuando hubo
que analizar ambas caras de los pequefios foliolos
de segundo orden (folidlulos) de la hoja bipinnada
de Acacia aroma Hook. & Arm., surgi6 la idea de
ensayar un método con el cual se pudiera mantener
la orientacion del material a lo largo de todo el
proceso y diera un resultado satisfactorio desde el
punto de vista de la transparencia.

MATERIALES Y METODOS

Materiales vegetales ensayados

Este método natural se comenzd a utilizar en
2010, desde entonces se ha empleado en el estudio
de plantas medicinales, alternando con la técnica
de Dizeo de Strittmatter (1973), dependiendo del
material, la eleccion de uno u otro método. Usamos
ambas técnicas en los trabajos de especies arboreas
de la region chaquena (Arambarri ef al., 2011, 2012).
La técnica de clarificacion 5-5-5 permitio diafanizar
las hojas de Celtis ehrenbergiana (Klotzsch) Liebm.
(Nughes et al., 2013; Hernandez et al., 2016) y
observar tricomas gemelos completos, incluso con
su contenido de mucilagos (e. g. Senecio laetevirens
Phil.), en material de herbario de mas de 50 afios
(comunicacion personal M. P. Hernandez).

Otros materiales ensayados fueron: hojas de
Capsicum annuum L., Eryngium pandanifolium
Cham. & Schltdl., Hydrocotyle ranunculoides
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L.f, Ipomoea cairica (L.) Sweet, Lactuca sativa
L., Muehlenbeckia sagittifolia (Ortega) Meisn.,
Passiflora caerulea L., Salpichroa origanifolia
(Lam.) Thell., Tropaeolum majus L; cladodios
(segmentos de tallo) de Opuntia spp.; raicillas de
Lycopersicon esculentum Mill.; flores de Eupatorium
sp., Lantana camara L., Thunbergia alata Bojer ex
Sims, Wedelia glauca (Ortega) O. Hoffm. ex Hicken;
frutos (pericarpo) de Solanum melongena L.; semillas
(episperma) de Datura ferox L. y D. stramonium
L.; fruto y semilla inmaduros de Wedelia glauca;
explantes de Prosopis alpataco Phil. (cultivo in vitro).

“Técnica de clarificacion 5-5-5”

Tratamiento previo a la clarificacion

Si bien generalmente cuando se presenta una
técnica no se habla sobre el tratamiento previo
del material, es un factor importante para el buen
desarrollo de la misma. Se ha observado que los
materiales presentan mayor o menor grado de
dificultad para su clarificacion. Se pueden enumerar
los siguientes casos: (1) generalmente el material
fresco es mas dificil de diafanizar que el material
de herbario, aunque en ambos casos depende del
organo y composicion quimica del mismo; (2) el
material de herbario requiere hidratacion previa; (3)
el comportamiento del material es distinto al fijarlo en
solucion de formalina-acido acético glacial-alcohol
(FAA). En algunos casos sufren al menos cierta
decoloracion y luego se diafanizan rapidamente.
También estan aquellos que colocados en FAA
mantienen una coloracion verde intensa e incluso
se oscurecen; estos materiales se clarifican mal o lo
hacen lentamente.

Vasco et al. (2014) observaron lo mismo en el
material conservado en FAA y explicaron que la
formalina del FAA puede fijar contenidos celulares (e.
g. pigmentos, fenoles), que dificultan la clarificacion
del material, para reducir ese efecto indicaron dejar el
material dos semanas en alcohol 50°. En el presente
trabajo se ensayo6 el tratamiento con alcohol etilico
50° con tres materiales de hojas que estuvieron desde
uno hasta 10 afios en el liquido fijador y mantuvieron
el color verde intenso o se oscurecieron.

Los resultados comparativos entre el tratamiento
de clarificacion desde el material en FAA y luego
del tratamiento durante 15 dias en alcohol 50° se
presentan en la Tabla 1 y de ello surge la siguiente
recomendacion:
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-Si el material es fresco o de herbario hidratado
y se lo va a clarificar dentro de las tres semanas,
conviene conservarlo en alcohol 50° por lo menos 15
dias y luego iniciar el proceso de clarificacion.

-Cuando el material esta conservado en FAA y
presenta coloracion intensa, se recomienda colocarlo
15-20 dias en alcohol 50° antes de la clarificacion.
El material ensayado muestra que el tiempo total de
clarificacion con el tratamiento con alcohol 50° fue
mayor que si no se hace este tratamiento (Tabla 1).
Sin embargo, se pueden citar como ventajas: 1) que
puede lograrse una mejor clarificacion; 2) el material
queda expuesto durante menos tiempo a la solucion
de hidréxido de sodiothipoclorito de sodio que
pueden provocar un excesivo ablandamiento y rotura
de sus partes.

Clarificacion

Reactivos utilizados:
-Hidroxido de sodio (NaOH) al 5%
-Hipoclorito de sodio (NaClO) al 5 % y 50%
-Hidrato de cloral (C,H,C1.0,) al 5%

Instrumental minimo

Potes de vidrio con tapa plastica, de 5 cm diametro
y profundidad interna de 3 cm como minimo (con
mayor diametro facilita la tarea). Los recipientes
deben ser de vidrio y la tapa del mismo material
o de plastico para evitar la accion corrosiva de los
reactivos.

Cajas de Petri de vidrio, de 10 cm de diametro.

Pinzas de punta recta, las de punta plana facilitan asir
el material.

Guantes de latex.

Procedimiento

En el pote de vidrio se vierten los reactivos
hidréxido de sodio (5%) e hipoclorito de sodio
(5%) en partes iguales (1: 1). Con una pinza se
toma el material en la posicion deseada y extrae
de la solucion de alcohol 50° o FAA (Fig. 1A),
se sostiene pasandolo por agua para lavarlo (Fig.
1B), luego se sumerge en la solucion de reactivos
(Fig. 1C); puede ser la hoja completa o porcion
media de la misma, con la cara adaxial hacia
arriba y abaxial hacia abajo. El recipiente tapado,
rotulado y sin agitar se mantiene a temperatura
ambiente (Fig. 1D), realizando el control visual de
la decoloracion del material, lo cual ocurre en un
tiempo variable desde pocos minutos hasta 10-15
dias, en general son 4-5 dias (Tabla 1). Cuando

se ha decolorado, al menos parcialmente, ya que
con frecuencia la vena media de la 1amina demora
mas tiempo en decolorarse, con la pinza se toma
la muestra manteniendo la posicion, se extrae del
recipiente y se somete al lavado (Fig. 1E). Este
se hace en cajas de Petri, por la comodidad de su
amplitud y poca profundidad ya que conviene no
soltar el material, para evitar que se mueva y gire.
El lavado se hace minimo dos veces, en agua comun
o agua destilada ya que luego se lo pasa a otra caja
de Petri conteniendo hipoclorito de sodio (50%)
donde se completa la decoloracion, generalmente
en unos segundos o minutos. El material totalmente
decolorado se lava 3-5 veces, en cajas de Petri,
por lo menos los tres ultimos lavados con agua
destilada, manteniendo siempre la posicion, lo cual
se puede hacer sin soltar la muestra (Fig. 1E). Una
vez lavado, se continua la marcha sumergiéndolo
en una solucion de hidrato de cloral (5%) que se
ha vertido en otra caja de Petri que se tapa, rotula
y deja como minimo 24 horas (Fig. 1F). En caso de
obtener una total decoloracion en la mezcla inicial
de NaOH (5%) + NaClO (5%), se salteara el paso
de la decoloracion con hipoclorito de sodio (50%)
y continuara con el lavado y sumersion en hidrato
de cloral para su clarificacion. Recordar que en el
hidrato de cloral, el material puede permanecer
varios dias (nunca menos de un dia).

Coloracion y montaje

-Safranina al 1% (1 g de safranina en 100 mL de agua
destilada).

-Safranina a saturacion en alcohol 80°.

- Fucsina basica 0,5% (0,5 g en 100 mL de alcohol
50°).

Para la coloracion con safranina se puede seguir
la técnica indicada por Dizeo de Strittmatter (1973)
o realizar la coloracion simple con safranina
(Zarlavsky, 2014). También se puede preparar
Gelatina-safranina y directamente montar en dicha
solucion, para ello se extrac del hidrato de cloral,
se coloca en caja de Petri con agua destilada,
desde donde se toma para colocar sobre el medio
de montaje (Fig. 1G, H) y luego se desliza el
cubreobjetos (Fig. 1I). Cuando el material es
muy delicado como pétalos de la flor o una hoja
bipinnada, se introduce el portaobjeto en el agua y
se arrastra el material sobre el portaobjeto (Fig. 1J),
luego se seca el exceso de agua, agrega gelatina-
safranina y desliza el cubreobjeto.
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Fig. 1. Metodologia. A: recipiente conteniendo el material en FAA. B: el material que es tomado con la
pinza, se lava previo a colocarlo en el pote con la mezcla 1: 1 de hidroxido de sodio (5%) e hipoclorito
de sodio (5%). C: colocacion del material en la mezcla mencionada en un pote de no menos de 5 cm de
diametro. D: colocacién (sin agitar) del pote cerrado y rotulado, sobre un soporte a temperatura ambiente,
en el cual se controlara visualmente la decoloracion. E: extraccidén con la pinza del material, decolorado,
guardando siempre la posicion, se hacen los lavados sin soltar el material. F: una vez totalmente decolorado
se introduce en la misma posiciéon en un recipiente con hidrato de cloral (5%), minimo 24 horas para su
clarificacién. G y H: con la pinza se toma el material del hidrato de cloral y se coloca en agua. Para el
montaje se prepara el portaobjeto con la gelatina-safranina y con la pinza guardando la posicion se toma
el material del agua —sefialado con un circulo sobre la foto- y coloca en el medio de montaje. I: se cubre
deslizando el cubreobjeto. J: cuando la muestra es de un material muy delicado (pétalo de la flor u hoja
bipinnada) se introduce el portaobjeto en el agua y arrastra el material extendido sobre el portaobjeto, luego
se seca el excedente liquido, se agrega el medio de montaje y procede a cubrir con el cubreobjeto (como
se indica en I).
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Tabla 1. Tiempos de clarificaciéon con la técnica 5-5-5. Comparaciéon de materiales vegetales

conservados en FAA de diferentes especies seleccionadas. Sin tratamiento previo y con tratamiento

previo de sumersién en alcohol etilico 50° durante 15 dias.

15 dias con alcohol 50°

HOJAS
Acacia aroma 4-5 dias
Anadenanthera colubrina var. cebil 4-5 dias
Capsicum annuum 4-5 dias
Celtis ehrenbergiana 4-15 dias 3-8 dias
Eryngium pandanifolium 10-15 dias 3-4 dias
Hydrocotyle ranunculoides 2-3 dias
Muehlenbeckia sagittifolia 8-12 dias 2-3 dias
Passiflora caerulea 4-5 dias
Saccharum officinarum 1 dia
Salpichroa origanifolia 1 dia
Tropaeolum majus 2-5 dias
CLADODIOS
Opuntia spp. 2-5 dias
FLORES
Eupatorium sp. 12-24 horas
Lantana camara 1-2 dias
Thunbergia alata 1-2 dias
Wedelia glauca 4-5 dias
FRUTOS
Senecio laetevirens (cipsela) 4-5 dias
Solanum melongena (epicarpo) 5-24 horas
Wedelia glauca (cipsela inmadura) 4-5 dias
SEMILLAS
Datura ferox (episperma) 4-24 horas
CULTIVO IN VITRO
Prosopis alpataco (explante) 24-36 horas

Para el presente trabajo se ha ensayado la RESULTADOS

preparacion de Gelatina-fucsina y se obtuvieron
buenos resultados. La coloracion con fucsina basica,
es principalmente apropiada para ver tejido vascular.
También se pueden utilizar diferentes reactivos que
permiten la identificacion de sustancias lipofilicas,
taninos, almidon, mucilagos, etc.

Se documentan los resultados en la Tabla 1, Fig.
1 y Fig. 2. Por las ventajas que presentd la nueva
técnica de clarificacion, se generalizd rapidamente
su uso, tanto con hojas de diferentes tamafios y
consistencias, como diversos organos vegetales,
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Fig. 2. A-B: Thunbergia alata. A: detalle de las células epidérmicas con papilas excéntricas en los pétalos
de la corola. B: porcion apical de un pelo glandular presente en la corola. C: Wedelia glauca, fruto tipo
cipsela con la semilla, coloreada con fucsina basica, note la vascularizaciéon de la semilla y el fruto. D:
Prosopis alpataco, explante diafanizado, mostrando la formacion de embrion somatico con inicio del tejido
vascular (flecha). Escalas= A-C: 100 ym. D: 300 pm.
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pudiendo regular con facilidad los tiempos del
tratamiento. En algunos materiales se encontrd que
no es necesario practicar el método de clarificacion,
por ejemplo en raicillas de plantulas incoloras,
o las hojas de lechuga (Lactuca sativa) que se
decoloraron rapidamente con solucién acuosa de
hipoclorito de sodio comercial. Sin embargo, en
ambos casos se mejord la transparencia tratando
el material con hidrato de cloral como minimo 24
horas.

CONCLUSION

La “técnica de clarificacion 5-5-5” se desarrolla
a temperatura ambiente, es un método sencillo,
econdmico, practico y seguro, permite trabajar
diferentes oOrganos y tejidos, tanto de material
fresco como de herbario, en este ultimo caso
previa hidratacion. Es altamente recomendable para
investigaciones de materiales delicados (tricomas,
flores, explante) y aquellos que requieren mantener
una orientacion para su analisis, en especial cuando
son de reducido tamafio (folidlulos).
El método muestra las siguientes ventajas, ya
que permite:
- realizar clarificacion de diferentes drganos o parte
de los mismos.
- diafanizar materiales muy delicados, como
explantes y flores.
- trabajar con material fresco como tejidos secos o
de herbario, previa hidratacion.
- mantener la orientacion del material.
- controlar el proceso de clarificacion.
- lograr una perfecta clarificacion.
No es un método agresivo porque no requiere de
calentamiento de los compuestos actuantes.
La tnica desventaja que se detecto, es que el
tratamiento no es inmediato en la mayoria de los
materiales vegetales utilizados.
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MACROSCOPIA DA MADEIRA DE EUCALYPTUS COMO FERRAMENTA PARA
IDENTIFICACAO A CAMPO

PAULA ZANATTA', TALITA BALDIN>*, DEBORA DUARTE RIBES?, PATRICIA SOARES

BILHALVA DOS SANTOS* e DARCI ALBERTO GATTO?

Summary: Macroscopy of Eucalyptus wood as a field identification tool. The objective of the research
was to perform a macroscopic anatomical study of the woods of six species of the genus Eucalyptus and
to contribute to their identification at the field level. Eucalyptus acmenoides, E. bosistoana, E. deanei, E.
longifolia, E. muelleriana e E. racemosa wood, not yet described anatomically, were analyzed. For this
study, the basic specific mass was estimated and the samples were sanded and scarified with a scalpel,
analyzed with a magnifying glass (10x magnification) and macroscopically described according to the
norms of procedures in studies of wood anatomy, proposed by Coradin. The results showed similarities
among the species regarding color, texture, grain, odor and grouping of the pores. The anatomical
characters related to the pore distribution and the axial parenchyma are fundamental for macroscopic
differentiation and recognition of these species.

Key words: basic density, eucalypt, macroscopic features, wood identification.

Resumo: O objetivo da pesquisa foi realizar um estudo anatdmico macroscopico das madeiras de
seis espécies do género Eucalyptus e contribuir para identificacédo destas em nivel de campo. Foram
analisadas madeiras de E. acmenoides, E. bosistoana, E. deanei, E. longifolia, E. muelleriana e E.
racemosa, ainda nao descritas macroscopicamente. Para esse estudo, foi estimada a massa especifica
basica e entdo, as amostras foram lixadas e escarificadas com bisturi, analisadas com lupa conta fios
(aumento 10x) e macroscopicamente descritas de acordo com as normas de procedimentos em estudos
de anatomia da madeira, propostas por Coradin. Os resultados demonstraram semelhancas entre as
espécies quanto a coloragéo, textura, gra, odor e agrupamento de dos poros. Contudo, os caracteres
anatémicos relacionados a distribuicdo de poros e o parénquima axial foram fundamentais para a
diferenciagdo macroscopica e reconhecimento destas espécies.

Palavras-chave: caracteristicas macroscopicas, eucalipto, massa especifica basica, identificagdo de

madeira.

INTRODUCAO

A madeira ¢ um material constituido por um
conjunto de diferentes tipos de células, as quais
apresentam fungdes especificas de sustentacéo,
armazenamento e transporte de substancias vitais
para a sobrevivéncia do vegetal (Kalita et al., 2016).
O conhecimento da sua constituicdo anatdmica €

um importante ramo da ciéncia, fundamental no
emprego de qualquer espécie arborea, visto a ampla
diversidade existente.

Ao transformar o material em madeira serrada,
as caracteristicas morfologicas sdo eliminadas,
tais como folhas, flores e frutos, o que dificulta
a identificagdo botanica. Uma das formas mais
confidveis de identificar uma espécie ¢ por meio
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da anatomia da madeira em nivel microscopico
aliada a chaves dicotdmicas. Contudo, para que
isso seja possivel, sdo necessarios equipamentos e
técnicas mais avangadas, bem como profissionais
qualificados, o que demanda mais custo e tempo
para eclaboracdo da técnica. Para que ocorra a
identificagdo rapidamente em nivel de campo,
seja no recebimento no patio ou como fiscalizagdo
de transporte de madeiras, a macroscopia, com
visualizagdo de caracteres anatomicos a olho nu
ou com aumento maximo de 10x, pode atuar como
uma ferramenta eficaz no reconhecimento de
espécies, com um alto grau de confiabilidade (Zenid
& Ceccantini, 2012).

Entre as diferentes madeiras, as do género
Eucalyptus, pelo elevado nimero de exemplares,
sdo de dificil identificagdo por apresentarem
semelhangas visuais, o que muitas vezes leva
a utilizagdo equivocada causada pela auséncia
do devido conhecimento da espécic e de suas
propriedades intrinsecas. Sendo assim, a falta
de informagdes e praticas inapropriadas (cor,
textura, gosto e cheiro) executadas a campo levam
a identificacdes erroneas, fraudes e emprego
inadequado das espécies.

Atualmente as espécies do género Eucalyptus
sdo as mais plantadas no mundo, com 20 milhdes
de hectares em cerca de 90 paises, nas regides da
Africa, América, Asia, Australia e Europa (Myburg
et al. 2014). Estas, juntamente com o Pinus sp.,
sdo consideradas as principais matérias-primas
da industria brasileira de processamento de toras,
produgdo de polpa e celulose, com aplicagdes nos
mais diversos segmentos de produgao madeireira.

Existem mais de 700 espécies catalogadas de
Eucalyptus, o que instiga os pesquisadores a realizar
minuciosas avaliagdes, a fim de obter maiores
informagodes sobre suas diferencas (Vital, 2007).
Apesar da importancia da madeira de eucalipto no
setor industrial mundial, pesquisas relacionadas a
caracterizagdo anatdmica macroscopica do género
sdo pouco exploradas. As investigagdes mais
abordadas sdao relacionadas com dimensdes de
fibras, as quais fornecem embasamento cientifico
para industria de papel e celulose. Contudo,
pelas potenciais caracteristicas do género, ha
um emprego expressivo na construgdo civil e
como madeira serrada, os quais necessitam do
conhecimento de suas caracteristicas anatomicas
para reconhecimento e destino final. Assim, com a
identificagdo macroscopica, a partir das descrigdes
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anatomicas a olho nlil ou com baixa magnificacdo
(10x), € possivel reconhecer e predizer o uso correto
da madeira, o que evita gastos desnecessarios e
problemas futuros (Alves et al., 2012; Pirralho et
al., 2014; Giachi et al., 2016).

Frente ao crescente uso de madeiras de
Eucalyptus, oriundas de reflorestamento, surge
a necessidade de descrever e comparar espécies
desse género em decorréncia da grande semelhanca
anatomica. Nesse sentido, o presente trabalho
tem como objetivo realizar um estudo anatomico
macroscopico de madeiras de seis espécies do
género Eucalyptus (E. acmenoides, E. bosistoana,
E. deanei, E. longifolia, E. muelleriana ¢ E.
racemosa), cultivadas no Rio Grande do Sul e
contribuir para reconhecimento destas em nivel de
campo.

MATERIAL E METODOS

As madeiras estudadas foram coletadas com 43
anos de idade em plantios comerciais instalados no
ano de 1974, de propriedade da empresa Celulose
RioGrandense (CMPC), na cidade de Barra do
Ribeiro, Rio Grande do Sul. O clima da regido onde
0os povoamentos estdo implantados caracteriza-
se como subtropical imido, predominando solos
profundos, muito profundos e excessivamente bem
drenados (CMPC, 2016).

Foram adquiridos discos no didmetro a altura
do peito (DAP), tomado a 1,30 m do nivel do solo,
de seis espécies de Fucalyptus: E. acmenoides, E.
bosistoana, E. deanei, E. longifolia, E. muelleriana
e E. racemosa. Junto aos discos de madeira coletou-
se material botanico, que serviu para a identificagdo
das espécies. Todo material estudado foi coletado
por Talita Baldin, na data de 11 de maio de 2015,
no horto florestal Barba Negra da empresa CMPC
Celulose Riograndense, na cidade de Barra do
Ribeiro, Rio Grande do Sul, Brasil. As exsicatas,
confeccionadas a partir do material coletado,
foram incorporadas ao Herbario do Departamento
de Ciéncias Florestais da Universidade Federal
de Santa Maria (HDCF), sob os registros
disponibilizados (Tabela 1).

Para a determinacdo da massa especifica basica
foram retiradas duas cunhas diametralmente oposta
(Fig. 1), as quais permaneceram imersas em
agua até atingir o ponto de saturacdo necessario
a medig¢do. Os valores determinados para esta
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Tabela 1. Registro no herbario das espécies

utilizadas no estudo.

Registro no herbario

(HDCF*)
Eucalyptus acmenoides 11. 6762
Eucalyptus bosistoana 7.6758
Eucalyptus deanei 12. 6763
Eucalyptus longifolia 13. 6764
Eucalyptus muelleriana 5.6755
Eucalyptus racemosa 6.751

*Herbario do Departamento de Ciéncias Florestais
da Universidade Federal de Santa Maria (HDCF).

variavel seguiram a metodologia proposta pela
American Society for Testing and Materials D 2395-
93 (ASTM, 1995).

Para analise descritiva dos caracteres gerais e
anatdmicos macroscopicos, foram utilizadas as
normas de procedimentos em estudos de anatomia
da madeira, propostas por Coradin (1991). Assim,
nas cunhas restantes de cada disco, observaram-se:
distingdo entre cerne e alburno, cor, odor, gra, brilho,
textura, camadas de crescimento e visibilidade, tipo,
distribuigdo e frequéncia de poros, parénquima e
raios.

O método empregado para preparar as amostras foi
o de escarificagdo manual. Para isso, primeiramente,
as amostras foram lixadas nos diferentes planos
anatomicos da madeira (transversal, longitudinal
tangencial e longitudinal radial), escarificadas
manualmente com um bisturi, para melhor
visualizagdo das caracteristicas, e, posteriormente
escovadas para limpeza da superficie. No caso de
avaliagdo de caracteres anatdmicos, uma lupa conta
fios (de féacil aquisi¢do em campo) foi utilizada.

Para confirmar a analise descritiva realizada nas
diferentes espécies, fez-se macrofotografias das
secdes transversal e tangencial de cada madeira.
Estas foram obtidas por meio de uma camera digital
(Digital Still Camera DSC-S75 Sony) acoplada a
uma lupa otica Zeiss Stemi SV11. Os programas
MI PRO standard v1.1 e GIMP 2 auxiliaram no
processamento e manipulagdo das imagens geradas
apos o método de escarificagdo manual.

Ramos botanicos

/

Densidade

Disco

Macroscopia

Fig. 1. Esquema de amostragem e localizacéo
das amostras para identificacao botanica, massa
especifica e caracterizagdo macroscopica.

REsuLTADOS

Eucalyptus acmenoides Schauer
a) Descri¢@o dos caracteres gerais

A massa especifica basica da madeira da espécie
E. acmenoides é considerada média (0,64 g.cm™). A
cor da madeira definida como marrom muito palida
possuindo cerne e alburno indistintos. Apresenta
brilho moderado na sua superficie ¢ o odor ¢
imperceptivel. A grd ¢é direita, textura é fina e as
camadas de crescimento sdo distintas por uma zona
com colorag@o mais escura.

b) Descrigao anatdmica macroscopica

No plano transversal, os poros sdo visiveis sob
lente de 10x, com porosidade difusa uniforme,
comumente solitarios, aparentemente multiplos,
distribuidos em um angulo de, aproximadamente,
45° em relagdo aos raios (Fig. 2A). Os poros
destacam-se em quantidade, classificados em muito
numerosos de pequeno didmetro. Parénquima
axial ¢ invisivel e o radial apresenta raios finos e
numerosos visiveis apenas sob lente 10x. No plano
longitudinal tangencial o parénquima radial é visivel
sob lente 10x, ndo estratificado e normalmente com
raios altos e largos (Fig. 2B). No plano radial o
espelhado dos raios ¢ pouco contrastado. A madeira
apresenta camadas de crescimento individualizadas
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Fig. 2. A: Eucalyptus acmenoides em secao transversal evidenciando os poros distribuidos em um angulo
de aproximadamente 45° em relagéo aos raios (seta a). B: Mesma espécie em plano longitudinal tangencial
evidenciando raios altos (seta b). C :Eucalyptus bosistoana em secgéo transversal evidenciando os poros
solitarios (seta c) e parénquima axial, vasicéntrico e aliforme (seta d). D: Plano longitudinal tangencial em
E. bosistoana. E: Segéo transversal de Eucalyptus deanei evidenciando porosidade difusa, agrupamento
radial, de dois a quatro poros, por vezes, solitarios (seta e) e parénquima axial confluente, vasicéntrio e
aliforme linear (seta f). F: Parénquima radial na mesma com raios altos, normalmente na mesma direcéo e
altura (seta g), em plano longitudinal tangencial.
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por zonas fibrosas mais escuras, nestas, inclusive, os
vasos tendem a ser sempre solitarios e distribuidos
de forma uniforme.

Eucalyptus bosistoana F. Muell
a) Descrigao dos caracteres gerais

A madeira possui massa especifica basica alta,
0,78 g.cm?, coloragdo marrom claro, com cerne ¢
alburno indistintos. A superficie ¢ opaca ¢ o odor
imperceptivel. A grd ¢ direita, textura fina e as
camadas de crescimento s@o distintas.

b) Descri¢ao anatdmica macroscopica

Os poros sdo visiveis sob lente 10x em plano
transversal. A porosidade ocorre em anéis porosos,
variando a sua frequéncia na camada de crescimento
(Fig. 2C). Poros sdo solitarios e aparentemente
multiplos, numerosos ¢ diametro pequeno. O
parénquima axial ¢ vasicéntrico e aliforme linear,
visivel sob lente 10x. No plano longitudinal
tangencial o parénquima radial ¢ levemente visivel
a olho nu, ndo estratificado e normalmente com
raios altos (Fig. 2D). No plano radial o espelhado
dos raios ndo ¢ contrastado. Madeira com camadas
de crescimento individualizadas pela distribuiciao
dos poros.

Eucalyptus deanei Maiden
a) Descrigao dos caracteres gerais

Madeira de massa especifica basica considerada
média (0,59 g.cm?). Coloragdo marrom muito
palida, possuindo cerne e alburno indistintos.
Superficie brilhosa e odor imperceptivel. A grad ¢é
classificada como ondulada, a textura ¢ fina e as
camadas de crescimento sdao pouco distintas.

b) Descri¢ao anatdmica macroscopica

Em plano transversal os poros sdo visiveis a
olho nu e em porosidade difusa. Poros numerosos
e de diametro médio, predominantemente em
agrupamento radial, de dois a quatro, por vezes,
solitarios. Parénquima axial vasicéntrio e aliforme
linear, este ultimo, predominantemente em
poros solitarios (Fig. 2E). O parénquima radial ¢
levemente visivel a olho nu, finos € numerosos. No
plano longitudinal tangencial o parénquima radial é
visivel a olho nu e com raios altos, normalmente na
mesma diregao e altura (Fig. 2F). Em plano radial o
espelhado dos raios ¢ pouco contrastado. A madeira
de E. deanei apresenta camadas de crescimento
individualizadas por zonas fibrosas mais escuras.

Eucalyptus longifolia Link
a) Descrigdo dos caracteres gerais

A madeira de E. longifolia tem massa
especifica basica média (0,66 g.cm?). A cor,
definida como marrom avermelhado no cerne e
marrom claro na regido do alburno. Apresenta
brilho entre opaco e moderado na sua superficie
e o odor ¢é imperceptivel. A grd ¢é direita, a
textura € fina e as camadas de crescimento sdo
distintas apenas no alburno.

b) Descrigdo anatdmica macroscopica

Em plano transversal os poros sdo visiveis sob
lente 10x, com porosidade em anéis porosos no
alburno (Fig. 3A) e difusa ndo uniforme no cerne
e (Fig 3B). Poros solitarios, pouco numerosos a
numerosos e de pequeno diametro. O parénquima
axial € paratraqueal vasicéntrico, contudo no
alburno ¢ pouco visivel sob lente 10x.

Em plano longitudinal tangencial o
parénquima radial é visivel apenas sob lente
10x, ndo estratificado e normalmente com raios
altos. Em plano radial o espelhado dos raios
nao ¢ contrastado. As camadas de crescimento
sdo individualizadas por anéis porosos pela
frequéncia dos poros na regido do alburno.

Eucalyptus muelleriana A.W. Howitt
a) Descrigdo dos caracteres gerais

A massa especifica basica da madeira
de E. muelleriana ¢é considerada alta
(0,72 g.cm™). A cor definida como marrom muito
palida, possuindo cerne e alburno indistintos.
Apresenta brilho moderado na superficie e o
odor ¢ imperceptivel. A gra ¢ inclinada, a textura
¢ média e as camadas de crescimento sdo pouco
distintas.

b) Descrigdo anatdmica macroscopica

Em plano transversal, os poros sdo visiveis sob
lente 10x ¢ a porosidade ¢ em anel semicircular
(Fig. 3C). Os poros sdo solitarios, classificados
como pouco numerosos e médios. Parénquima
axial paratraqueal vasicéntrico e parénquima
radial fino e numeroso, visiveis apenas sob
lente 10x. No plano longitudinal tangencial
o parénquima radial € visivel a olho nu, ndo
estratificado e normalmente com raios altos
(Fig. 3D). Em plano radial o espelhado dos raios
ndo ¢ contrastado. Camadas de crescimento
individualizadas por anéis semicirculares.
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Fig. 3. A: Eucalyptus longifolia em segéo transversal evidenciando porosidade em anel no alburno (seta
a). B: Mesma espécie em secéo transversal evidenciando a porosidade difusa do cerne (seta b). C: Segéo
transversal em E. muelleriana evidenciando porosidade semicircular e poros solitarios (seta c). D: No plano
longitudinal tangencial de E. muelleriana o parénquima radial (seta d). E: Eucalyptus racemosa em segao
transversal evidenciando poros solitarios (seta e) e agrupados (seta f). F: Parénquima radial (seta g) na
secdo tangencial de E. racemosa.
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Eucalyptus racemosa Cav.
a) Descri¢ao dos caracteres gerais

Madeira com massa especifica basica de 0,57
g.cm?, classificada como de média. A cor da
madeira ¢ definida como marrom palido na regido do
alburno e marrom levemente avermelhado no cerne.
A superficie ¢ brilhosa, com odor imperceptivel.
Gra inclinada, a textura é fina e as camadas de
crescimento sdo distintas.

b) Descrigdo anatdmica macroscopica

No plano transversal os poros sdo visiveis a olho
nu, com porosidade em anel poroso (Fig. 3E). Poros
solitdrios e em maior frequéncia na transicao do
anel de crescimento, atribuindo um aspecto de faixa
em algumas regides. S0 pouco numerosos e de
diametro médio, com ampla variagdo de tamanho. O
parénquima axial ¢ praticamente invisivel, contudo,
nas regides de grande aglomeracao de poros, podem
ser visualizados como vasicéntrico. O parénquima
radial é visivel sob lente 10x ¢ pode ser classificado
como fino e numeroso. No plano longitudinal
tangencial o parénquima radial ¢ visivel a olho nu,
ndo estratificado e normalmente com raios altos
(Fig. 3F). Em plano radial o espelhado dos raios ¢é
bem contrastado. A madeira apresenta camadas de
crescimento individualizadas por distribuicdo dos
poros em anéis porosos, demarcados pela sua maior
frequéncia e por variagdo de diametro.

DiscussAo

O método de escarificagdo manual para descri¢do
de espécies ¢ simples, rapido e utiliza ferramentas
acessiveis. Acredita-se que em nivel de campo,
este se torna adequado para identificar, reconhecer
e empregar corretamente madeiras (exoticas
ou nativas; autorizadas ou restritas ao corte)
que circulam no mercado, em um grau alto de
confiabilidade. No entanto, por se tratar de uma
técnica que utiliza um preparo superficial com
lixas, os poros ficam obstruidos, o que limita a
deteccdo de tilos nas estruturas porosas.

As descrigdes das caracteristicas anatdmicas
macroscopicas e¢ as fotomacrografias das
diferentes espécies de Eucalyptus visualizadas
anteriormente podem ser consideradas ferramentas
importantes para serem utilizadas na identificag@o
de madeiras em nivel de campo. Estas ddo um
embasamento cientifico, considerado seguro e

rapido na fiscalizacdo de madeiras transportadas
em rodovias e auxiliam o reconhecimento destas
seis espécies, como por exemplo, em serrarias.

Ahomogeneidade dentro de uma mesma familia
ja é constatada na literatura, principalmente em
nivel macroscopico. Assim, estudos que envolvem
a descrigdo de vasos, parénquima e raios se torna
importante para descobrir peculiaridades que
diferenciam as espécies, dentro de um mesmo
género (Reis, 2015).

A massa especifica basica das madeiras de E.
bosistoana e E. mulleriana foram superiores as
demais espécies estudadas e se assemelham ao
E. botryoides ¢ E. tereticornis, com 0,72 g.cm?
e 0,76 g.cm?, respectivamente, encontrado por
Avila Delucis et al. (2014), que também circulam
e sdo empregadas no mercado madeireiro da
regido.

De modo geral, no que se refere aos caracteres
gerais, houve similaridade quanto a coloragao,
grd, textura e odor, corroborando com a literatura
de varias espécies de Eucalyptus (Dadswell
& Burnell, 1932; Dadswell, 1972; Metcalfe &
Chalk, 1950; Van Vliet & Baas, 1984; Détienne &
Jacquet, 1983; Pirralho ef al., 2014).

Com relagdo a estrutura do lenho, unicamente
0 E. acmenoides demonstrou poros distribuidos
uniformemente na madeira, e também parénquima
invisivel e camadas de crescimento distintas
por zonas mais escuras. Estas caracteristicas,
juntamente com a coloracdo, sdo similares as
encontradas por Alves et al. (2012) ao descrever
0 E. cloeziana, as quais podem ser facilmente
confundidas.

O parénquima do tipo vasicéntrico e
aliforme apareceram em abundancia na maioria
das espécies. Verificou-se que para o género
Eucalyptus esta estrutura ¢ comumente encontrada
em espécies como: E. grandis, E. citriodora, E.
pellita, E. globulus e E. gummifera (Tomazello
Filho, 1985; Poubel et al., 2011; Alves et al.,
2012). O agrupamento dos poros se destacou por
ser em maior parte solitarios, igualmente a E.
grandis ¢ E. urophylla (Brisola & Demarco, 2011).

Acredita-se que caracteres como porosidade e
tipo de parénquima podem fornecer informagdes
valiosas para diferenciacdo e identificagdo de
espécies do género. Assim, a Tabela 2, esboca
as descrigoes consideradas mais relevantes e
que facilitam o reconhecimento das madeiras
estudadas.
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Eucalyptus

acmenoides

Eucalyptus
bosistoana

Eucalyptus
deanei

Eucalyptus
longifolia

Eucalyptus
mulleriana

Eucalyptus
racemosa

Tabela 2. Descrigao dos caracteres anatdmicos macroscopicos mais importantes para identificagdo das espécies estudadas.

0.64

0.78

0.59

0.66

0.72

0.57

marrom muito palida

marrom claro

marrom muito palida

marrom avermelhado
(cerne); marrom
claro (alburno)

marrom muito palida

marrom levemente
avermelhado (cerne);

marrom palido (alburno)

Gra Brilho Textura Porosidade
direita moderado fina distintas sob lente 10x  solitarios difusa
direita opaco fina distintas sob lente 10x  solitarios anéis porosos

agrupamento
ondulada brilhoso  fina pouco distintas olho nu g eriaI difusa
. difusa (cerne);
e opaco a . distintas apenas e L
direita fina sob lente 10x  solitarios anéis porosos
moderado no alburno
(alburno)
inclinada moderado meédia pouco distintas sob lente 10x  solitarios anel semi circular
inclinada brilhosa  fina distintas olho nu solitarios anéis porosos

Parénquima

invisivel

vasicéntrico aliforme

confluente

vasicéntrico

aliforme linear

vasicéntrico

vasicéntrico

invisivel
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CoNcLUSsAO

As espécies do género Eucalyptus estudadas
demonstraram semelhanca nas caracterizagdes gerais
e anatomicas. Contudo, uma riqueza de detalhes
essenciais foi observada para contribuir na correta
identificagdo e diferenciacdo das espécies estudadas.
O método de escarificagdo com bisturi e analise
com lupa conta fios (aumento 10x) € rapido e
eficiente para reconhecimento em nivel de campo.
Recomenda-se ao identificador atencdo em detalhes
anatomicos, quanto a distribui¢do de poros e camadas
de crescimento, bem como parénquima axial.

Apbs o corte da arvore e exclusdo de todos os
caracteres botanicos, as descri¢des realizadas podem
ser utilizadas como ferramentas de reconhecimento
e distingdo entre as espécies em nivel de campo.
Sendo assim, estudos anatémicos de facil abordagem
se tornam importantes e podem atuar no auxilio a
orgdos de fiscalizagdo e contribuir uma garantia na
comercializagdo legal de madeiras.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a CMPC pela
disponibilidade das madeiras de Eucalyptus e
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnoldgico [151833/2018-9].

BIBLIOGRAFIA

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS — ASTM D 2395-93. 1995. Test
methods for specific gravity of wood and wood-base
materials. Philadelphia.

ALVES, R. C,, J. T. S. OLIVEIRA., J. MOTTA. & J. B.
PAES. 2012. Caracterizagio anatdmica macroscopica
de madeiras folhosas comercializadas no Estado do
Espirito Santo. Floresta e Ambiente 19: 352-361.

DE AVILA DELUCIS, D. A. GATTO, P. H. G.
CADEMARTORI, A. L. MISSIO & E. SCHNEID.
2014. Propriedades fisicas da madeira termorretificada
de quatro folhosas. Floresta e Ambiente. 21: 99-107.

BRISOLA, S. H. & D. DEMARCO. 2011. Analise
anatomica do caule de Eucalyptus grandis, E.
urophylla e E. grandis x urophylla: desenvolvimento
da madeira e sua importancia para a industria. Scientia
Forestalis. 39: 317-330.

CMPC, CELULOSE RIOGRANDENSE. 2016. Plano de
Manejo 2016: Resumo Publico [online]. Disponivel
em: http://www.celuloseriograndense.com.br/docs/

dl/plano_de manejo web.pdf [Acesso em 10 Abril
2017].

CORADIN, V. T. R. & G. B. MUNIZ. 1991. Normas de
procedimentos em estudos de anatomia de madeira, 1:
Angiosperma; 2: Gimnospermae. Brasilia: IBAMA.
DIRPED, Laboratorio de Produtos Florestais.

DADSWELL, H. E. The anatomy of the Eucalyptus woods.
1972. Division of Applied Chemistry Technological
Paper 66: 1-28.

DADSWELL, H. E. & M. BURNELL. 1932. Methods for
the identification of the coloured woods of the genus
FEucalyptus. CSIR Div. For. Prod., Technical Paper No. 5.

DETIENNE, P. & P. JACQUET. 1983. Atlas d identification
des bois de I’Amazonie et des régions voisines. Nogent-
sur-Marne: Gerdat-ctft.

GIACHI, G., M. C,, GUIDOTTI, S. LAZZERI, L. SOZZI
& N. MACCHIONI. 2016. Wood identification of the
headrests from the collection of the Egyptian Museum
in Florence. Journal of Archaeological Science: Reports
9: 340-346.

KALITA, K., N. DAS, P. K. BORUAH & U. SARMA.
2016. Development of a strain measurement system
for the study of effect of relative humidity on wood.
Measurement 94: 265-272.

METCALFE, C. R. & L. CHALK. 1950. Anatomy of the
Dicotyledons. Clarendon Press: Oxford.

MYBURG, A. A., D. GRATTAPAGLIA, G. A. TUSKAN,
U. HELLSTEN, R. D. HAYES, J. GRIMWOOD & D.
M. GOODSTEIN. 2014. The genome of Eucalyptus
grandis. Nature 510: 356-362.

PIRRALHO, M., D. FLORES, V. B. SOUSA, T. QUILHO,
S. KNAPICA & H. PEREIRA. 2014. Evaluation on
paper making potential of nine Eucalyptus species based
on wood anatomical features. Ind. Crop. Prod. 54: 327-
334.

POUBEL, D., R. A. GARCIA, J. V. F. LATORRACA &
A. M. CARVALHO. 2011. Estrutura anatomica e
propriedades fisicas da madeira de Eucalyptus pellita F.
Muell. Floresta e Ambiente 18: 117-126.

REIS, A. Anatomia da madeira de quatro espécies de
Aspidosperma Mart. & Zucc. 2015. Comercializadas
no estado do Pard, Brasil. Revista Ciéncia da Madeira
6: 47-62.

TOMAZELLO FILHO, M. 1985. Estrutura anatomica da
madeira de oito espécies de eucalipto cultivadas no
Brasil. Scientia Forestalis 29: 5-36.

VAN VLIET, G. J. C. M. P. & BAAS. 1984. Wood anatomy
and classification of the Myrtales. Ann. Mo. Bot. Gard.
71:783-800.

VITAL, M. H. F. 2007. Impacto ambiental de florestas de
eucalipto. Revista do BNDES 14: 235-276.

ZENID, G. J. & G. C. T. CECCANTINI. 2007. Derivados,
Produtos. Identificacdo macroscopica de madeiras. Sao
Paulo: IPT.

Recibido el 3 de julio de 2018, aceptado el 17 de
septiembre de 2018. Editora: Ana M. Gonzalez.

595






ISSN 0373-580 X
Bol. Soc. Argent. Bot. 53 (4): 597-608. 2018

DOI: http://dx.doi.org/10.31055/1851.2372.v53.n4.21982

EFECTO DE LA VINAZA SOBRE EL CRECIMIENTO Y PRODUCTIVIDAD DE LA

SOJA (GLYCINE MAX) EN CONDICIONES SEMICONTROLADAS
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SABRINA ALVAREZ?

Summary: Effects of vinasse on the growth and productivity of soybean (Glycine max) under
semicontrolled conditions. The vinasse is an effluent generated in the production of ethanol. It is
constituted by 90% water with acid pH and contains 10% of organic and inorganic compounds. The great
volume of vinasse generated annually can lead to large scale contamination of both soils and water
courses, which consequently can lead to socioeconomic risks. To counteract this problem, one viable
possibility may be the use of vinasse as fertilizer to different crops. However, this possibility requires an
evaluation of vinasse effects on plants and soils during short- and long-time periods. In this study the
effect of different vinasse dilutions (1:1, 1:5 and 1:10 v/v) on the growth and productivity of soybean crop
under semicontrolled conditions was evaluated. Plant height, stem diameter and leaf number did not vary
significantly when comparing with the control (without vinasse). While specific leaf area (SLA) and leaf
nitrogen content if were affected. Grain volume was not affected under all vinasse treatments whereas
grain yield was only affected at the lowest dilution. Results are discussed in relation to stress induced by
vinasse treatment.

Key words: Vinasse, contamination, soybean, growth, stress, yield.

Resumen: La vinaza es un efluente que se genera en la obtencion de etanol, esta constituido en un 90%
por agua, su pH es acido y contiene 10% de compuestos organicos e inorganicos. El enorme volumen
de vinaza que se genera anualmente, puede llevar a la contaminacion de suelos y cursos de agua en
gran escala con el consiguiente riesgo socioeconémico que tal situacion puede producir. Una posibilidad
para dicha problematica puede ser la utilizacion de la vinaza para fertirriego de diferentes cultivos. Sin
embargo, tal posibilidad requiere evaluar sus efectos sobre las plantas como en los suelos a mediano y
largo plazo. En este estudio se evaluo el efecto de diferentes diluciones de vinaza (1:1, 1:5y 1:10 v/v)
sobre el crecimiento y productividad de la soja bajo condiciones semicontroladas. La altura de planta,
diametro de tallo y numero de hojas no variaron significativamente respecto al control sin vinaza; mientras
el area foliar especifica (AFE) y el contenido de nitrégeno foliar si resultaron afectados. El volumen de
grano no resulto afectado en todas las diluciones aplicadas; en tanto que, el rendimiento granario solo fue
afectado a la menor dilucion. Los resultados se discuten en términos del estrés provocado por la vinaza.

Palabras clave: Vinaza, contaminacion, soja, crecimiento, estrés, rendimiento.

INTRODUCCION

Uno de los problemas ambientales que enfrenta
la actividad sucroalcoholera en el Noroeste
Argentino (NOA), y en especial en la provincia
de Tucuman por ser la que mas etanol produce, es
la generacion de vinazas. Este residuo, producto

de la destilacion de la melaza para la obtencion
de etanol, se caracteriza por una elevada carga
organica, pH 4cido y sobre todo por el enorme
volumen que se genera cada afio. La vinaza, se
encuentra entre los residuos industriales de mayor
efecto contaminante sobre los ecosistemas ya
que se caracteriza por una demanda quimica de
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oxigeno (DQO;) entre 60.000 y 70.000 mg/L y
un pH alrededor de 4,4 (Cardenas et al., 1984;
Madejon et al., 2001; Urbano Terrén, 2002). En
relacion al volumen de vinaza que se genera en
el proceso de destilacion, se considera que por
cada litro de alcohol se generan entre 10 y 12
litros de vinaza (Quintero et al., 2006). Dado que
en los ultimos afios la produccién de alcohol ha
mostrado un sostenido crecimiento, la generacion
de vinaza también experiment6 un fuerte aumento
lo que lleva aparejado un potencial riesgo para el
medio ambiente de no mediar rapidas y eficaces
soluciones para esta problematica. En el caso de
la provincia de Tucuman la produccion de alcohol
derivado de la melaza se incrementd desde los
150.000 m* en el afio 2006 hasta los 280.000
m? en la zafra 2015/2016; lo que se tradujo
en la generacion de 1.800.000 m* y 3.360.000
m? de vinaza, respectivamente (Ministerio de
Agroindustria, 2016). Los volimenes mencionados
no so6lo dan una idea de la magnitud del problema,
sino de la propia imposibilidad que representa el
almacenamiento de los mismos por largo tiempo.
Esta situacion coloca a la industria sucroalcoholera
en la necesidad de buscar alternativas tanto para
disminuir la generacion de vinaza en la produccion
de alcohol como en la reutilizacion de la que se
genera, mediante adecuaciones tecnologicas y/o
biotecnoldgicas.

La vinaza en promedio contiene
aproximadamente 90% de agua y 10% de materia
organica e inorganica, pero su composicion
quimica varia con el proceso de destilacion
empleado, la materia prima utilizada, el sistema de
fermentacion implementado y el tipo de levadura
utilizada (Goémez Toro, 1996; Garcia et al., 2007;
Santos et al., 2008). En términos generales la
composicion quimica de la vinaza, ademas de
agua, incluye compuestos organicos como hexosas
(glucosa y fructosa) y acidos volatiles (formico,
butirico) y no-volatiles (aconitico, lactico,
fumarico, malico, sucinico y citrico), ¢ inorganicos
como Ca, Mg, K, bicarbonato, cloruro y sulfato,
entre otros (Cardenas et al., 1984; Dantur et al.,
1996; Gonzalez, 2000). En base a su composicion
quimica, algunos investigadores han propuesto la
aplicacion directa de la vinaza como fertilizante en
el cultivo de la cafa de aztcar (Dantur et al., 1996,
Scandaliaris et al., 1985, 1987). En ese sentido,
se ha demostrado que la aplicacion de vinaza a
los campos azucareros mejora la productividad
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del cultivo y el rinde sacarino; demostrandose
con ello que la vinaza puede sustituir parcial o
totalmente la fertilizacion tradicional (Gomez
Toro, 1996). En la provincia de Tucuman, se han
realizado investigaciones que demuestran que
aplicando hasta 150 m? por hectarea/afio de vinaza
en el cultivo de la cafa de azucar, no se presentan
problemas para los suclos (Fadda & Morandini,
2007). Sin embargo, es importante destacar que
la vinaza contiene un elevado porcentaje de K,
por lo que su aplicacion en los campos debe ser
cuidadosa para evitar la acumulacion de este i6n;
lo que podria conducir a la salinizacion potasica de
los suelos. Otras alternativas propuestas en nuestra
provincia dentro del Programa de Reconversion
Industrial (PRI) incluyen el uso de la vinaza junto
a otros desechos de la cafia de azucar (bagazo)
para la elaboracion de compost, o en caldos de
cultivo para producir inoculantes destinados al
tratamiento de desechos de la industria citricola. En
otros paises azucareros también se han propuesto
diferentes procedimientos para la eliminacion de
la vinaza. Dichos procedimientos incluyen, entre
otros, la digestion anaerébica para producir biogas
que podria usarse como combustible en la propia
destileria con el consiguiente beneficio economico
(Valdés et al., 1992). Segin estos mismos autores,
el lodo residual podria emplearse a su vez como
alimento animal o biofertilizante. Por otra parte,
también se propuso la concentracion de la vinaza
y su posterior incineracion para producir energia
(Chaves Solera, 2004; Perera, 2009), para la
restauracion del suelo (Tejada et al., 2007) o
como aditamento alimenticio para cerdos (Sarria
& Preston, 1992). También se ha propuesto la
utilizacion de la vinaza para la produccion de algas
como la S. mdxima para la obtencion de aceites
organicos para ser usados como biocombustibles
(Montenegro-Ferraz et al., 1986). Incluso se ha
intentado usar la vinaza para el control de hongos
fitopatogenos (Santos ef al., 2008).

Sibien, las propuestas para eliminar la vinaza son
bastantes numerosas y diversas, su control y gestion
aln no esta resuelta en ningun pais. En la region
NOA esta preocupacion solo se ha materializado
en el control estatal de su confinamiento en piletas
de almacenamiento para evitar su vertido en los
cursos de agua. Sin embargo, esta es una solucion
parcial ya que el volumen de vinaza producido
es muy elevado. Al momento existe un consenso
generalizado que el excesivo volumen de vinaza
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generado requerira la implementacion de diferentes
métodos y/o estrategias de control o reuso; es decir,
la combinacion de distintos procedimientos hasta
arribar a una solucion integral de esta problematica.
Por lo tanto, el estudio de alternativas de reuso para
este desecho se ha convertido en una necesidad
ambiental, social y econémica de extrema urgencia.
Aunque la mayor parte de los estudios locales
sobre el efecto de la vinaza en especies vegetales
se han concentrado casi en forma exclusiva sobre
la cafa de azucar (Scandaliaris et al., 1985, 1987;
Dantur et al., 1996; Gomez Toro, 1996), algunos
estudios sobre otras especies también fueron
llevados a cabo. Asi, se demostro que la dilucion
de la vinaza en agua (1:5, 1:10 y 1:20 v/v) afectaba
en no mas del 10% la germinacién de soja, trigo
y quinoa bajo condiciones controladas (Gonzalez
et al., 2014). En el mismo estudio, se demostro
también que la aplicacion de vinaza afectaba el
crecimiento radicular. De lo que surge que resulta
necesario profundizar estas investigaciones, en
especial sobre el crecimiento y la fisiologia, para
un mejor entendimiento del efecto de la vinaza
sobre los diferentes cultivos que se desarrollan
en la region NOA. Por ello, en este estudio se
analiza el efecto de la vinaza sobre un cultivo
muy difundido en el NOA como es la soja.
Concretamente se propone evaluar el efecto de
distintas diluciones de vinaza sobre los parametros
de crecimiento y la produccion de grano bajo
condiciones semicontroladas (invernadero).

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal y condiciones de crecimiento

Se utilizaron semillas de soja (G. max) variedad
A 6126 (semillero NIDERA). Las mismas se
sembraron en macetas de 8 L de capacidad que
contenian tierra proveniente de una zona sojera de
la provincia de Tucuman (Ruta 303, entrada a Los
Lapachitos, 26° 52" 34" Sy 64° 53" 07" E, 422
m snm). Dicha tierra consiste en suelo tamizado
(desprovisto de piedras y restos vegetales) que se
extrajo a 10-20 cm de profundidad a lo largo de una
diagonal en un cuadrado imaginario de 50x50 m.
Una porcion del material tamizado fue separada y
sometida a un analisis fisico-quimico.

La profundidad de siembra fue de 2-3 cm. Al
momento de la siembra se colocaron 6 semillas
por maceta agrupadas de a dos y equidistantemente

distribuidas. Con este esquema se obtuvieron 6
plantas por macetas, pero para evitar competencias
entre ellas se dejaron solamente tres por maceta.
Los primeros 40 dias de desarrollo fueron al aire
libre y después de ese tiempo se trasladaron las
macetas a un invernadero donde permanecieron 14
dias (periodo de aclimatacion) antes de iniciar el
tratamiento con vinaza.

Tratamiento con vinaza

Luego del periodo de aclimatacion se separaron
las macetas en 4 grupos. Las macetas de grupos 1,
2 y 3 (tratamiento) se regaron con vinaza diluida
en agua (1:1, 1:5 y 1:10 v/v), mientras que las
del cuarto grupo (control) se regaron solo con
agua. Los riegos se realizaron cada 2-3 dias para
evitar el estrés hidrico. Durante todo el periodo
de tratamiento (113 dias) se registraron cada hora
dentro del invernadero la temperatura ambiente
(T), humedad relativa (HR), radiacion visible (RV)
y radiacion fotosintéticamente activa (RFA) con
sensores especificos acoplados a dataloggers.

Vinaza utilizada

La vinaza utilizada en las experiencias fue
provista por un ingenio ubicado en la Banda de
Rio Sali (Departamento Cruz Alta, Tucuman).
La misma fue obtenida antes de la entrada a las
piletas de contencion. Al momento de la toma de
muestras se registro la temperatura de la vinaza,
el pH, la conductividad eléctrica (CE), la turbidez,
el oxigeno disuelto (OD) y la salinidad con una
sonda multiparamétrica (Horiba, Japan) calibrada
previamente.

Andalisis fisicoquimico del suelo

El andlisis del suelo utilizado para la siembra se
realizd en el laboratorio de analisis quimicos de la
Estacion Experimental Agricola Obispo Colombres
(EEAOC).

Crecimiento de las plantas

Para estimar el crecimiento de las plantas se
midio la altura, diametro del tallo principal, nimero
de hojas, numero de nudos, area foliar especifica
(AFE) y masa foliar especifica (1/AFE). La altura
de las plantas se midi6é con una cinta milimétrica
mientras que el didmetro del tallo se lo hizo con
un calibre digital. Estas mediciones se repitieron
cada 2-3 dias hasta que la altura alcanzo6 su maximo
(72-76 dias posteriores a la siembra). Para estimar
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el AFE se tomaron hojas de plantas completamente
desarrolladas a razon de 5 por cada ensayo. De
cada una de ellas, se extrajeron muestras con un
sacabocados (10 discos de 8,29 mm de diametro).
Los discos que se obtuvieron se colocaron dentro
de sobres de papel y se secaron en estufa a 84°C
hasta peso constante (24- 36 h) a fin de obtener el
peso seco (PS). Con el valor del PS y el area de
los discos extraidos se procedi6 a calcular el AFE,
expresado en cm? g!' PS. La inversa del AFE o masa
folia especifica (MFE), se expreso en mg de PS cm™
de hoja.

Pigmentos fotosintéticos y protectores (absorbentes
de UV-B y antocianos)

Para determinar los pigmentos fotosintéticos y
absorbentes de UV-B se usaron las mismas hojas
que se utilizaron para obtener el AFE. De la parte
media de la semilamina de cada hoja se sacaron
3 discos de 2,89 mm de didmetro empleando
un sacabocados metalico. Los discos extraidos
se colocaron en tubos Eppendorf conteniendo 2
ml de dimetilsulfoxido (DMSO) y se dejaron en
estufa a 45°C por 12 h en condiciones de oscuridad
(Chappelle et al., 1992). El contenido de clorofila
a, clorofila b, clorofila total y carotenoides se
determiné a partir de las lecturas de absorbancia a
649, 665 y 480 nm en un espectrofotometro UV-
visible (U-2800, Hitachi, Japan). El contenido de
pigmentos fotosintéticos se obtuvo a partir de las
formulas de Wellburn (1994):

Clorofila @ (ug ml") = (12,19 * A ) — (3,45 * A,
Clorofila b (ug mI') = (21,99 * A ) — (5,32 * A,
Clorofila total (ug ml")=Cla * Cl b

Carotenoides (ug ml') = (1000 * A, — 2,14 * Cl

a—70,16 * C1b) /220

Los pigmentos protectores se obtuvieron usando
2 discos foliares y 2 ml de metanol acidulado
(metanol, HCI, agua 79:1:20) de acuerdo a la
técnica de Mirecki & Teramura (1984). Para los
pigmentos absorbentes de UV-B y antocianos las
lecturas de absorbancia se hicieron a 305 nm y 540
nm, respectivamente. El contenido de los mismos
se expresd6 como A, /g PS y como A_ /g PS,
respectivamente.

649)
665)

305 540

Contenido de nitrogeno foliar ﬂVf)

Para determinar el contenido de N, se
secaron hojas adultas de plantas completamente
desarrolladas en estufa a 45°C durante 24 — 36 horas.
Una vez transcurrido este tiempo, el material seco
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se molid a polvo fino y se procedi6 a determinar el
contenido de nitrégeno por el método de Kjeldahl.

Rendimiento granario

Para obtener el rendimiento granario se
procesaron 20 plantas diferentes de cada tratamiento
cosechadas a los 113 dias de iniciado el cultivo. El
resultado se expresod en g/ planta. Paralelamente
se determino el peso de 1000 semillas y se midio
el diametro de las mismas. A partir del diametro
del grano, asumiendo que tiene forma esférica, se
calcul6 su volumen.

Analisis estadisticos

Los resultados obtenidos se analizaron mediante
el test de Shapiro para conocer la distribucion y
luego una prueba F (Fisher) para determinar la
homogeneidad o heterogeneidad de las varianzas.
Para establecer la existencia o no de diferencias
significativas entre los tratamientos (p< 0,05 y p<
0,01), se aplico el analisis de la varianza (ANOVA)
utilizando el paquete estadistico Infostat (version
1.1).

REsuLTADOS

Parametros fisicoquimicos del suelo y de la vinaza

Los parametros fisicoquimicos del suelo
utilizado para llenar las macetas se muestran en
la Tabla 1. Su pH es moderadamente alcalino y no
presenta caracteristicas de suelo salino de acuerdo
a los valores de resistencia eléctrica. El contenido
de materia organica es bajo lo mismo que el de
carbonato de calcio, pero no asi el de féosforo que
resulté alto. Los pardmetros fisicoquimicos de la
vinaza se resumen en la Tabla 2. El pH resulto
acido, con elevada conductividad eléctrica y
elevada turbidez. El grado de salinidad fue alto,
mientras que el OD fue bajo.

Datos climatolégicos del invernadero
EnlaTabla3seresumenlosdatosdetemperatura
(T), humedad relativa (HR), radiacion visible
(RV) y radiacion fotosintéticamente activa (RFA)
registrados en el interior del invernadero que
contenia las macetas de los distintos tratamientos.

Parametros de crecimiento
El crecimiento en altura mostré la tipica forma
sigmoidea en todos los tratamientos incluido el
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Tabla 1. Propiedades fisico-quimicas del suelo utilizado para el cultivo de soja bajo diferentes riegos con

vinazas.

Ruta 303 -

Los Lapachitos =20 g

R.E

co,ca
(%)
781 AEIES 1,6 24,6 0,2
Arenoso

R.E.: Resistencia eléctrica a 15,6°C; M.O.: Materia organica; P: Fésforo. Andlisis en el Laboratorio de
Suelos de la Estacion Experimental Agroindustrial Obispo Colombres (EEAOC)

Tabla 2. Propiedades fisico-quimicas de las
vinazas utilizadas.

4,8 40,9 999 0,19 7% 26

C.E.: Conductividad eléctrica; Turb.: Turbidez; O.D.:
Oxigeno Disuelto; T.: Temperatura de la vinaza al
momento del muestreo; Sal: Salinidad.

Tabla 3. Resumen de datos micrometeorologicos
registrados dentro del invernaculo donde se cultivd
la soja con vinazas.

RFA
(umol m?2 s)
Media 17,3 61,9 216,6 357,9
Maxima 27,2 83,7 1117,5 1969,8
Minima 11,1 33,6 - -

T: temperatura dentro del invernaculo; HR: Humedad
Relativa dentro de invernaculo; RV: Radiacién
visible; RFA: Radiacion fotosintéticamente activa.

control sin vinaza. En todos los casos la mayor
velocidad de crecimiento se observo entre los dias
20 y 70 de cultivo. La altura maxima alcanzada
por las plantas control fue de 38,5 cm mientras
que en los diferentes tratamientos dicho valor
oscilo entre 36,1 y 38,2 cm. En todos los casos no
se observaron diferencias significativas (p< 0,05)
con el control. El diametro de tallo en los distintos
tratamientos no presentd diferencias significativas
(p< 0,05) respecto al control. El niimero de hojas,
por su parte, fue significativamente menor en los
tratamientos con vinaza diluida 1:1 y 1:5 pero no
en la dilucion 1:10. Con relacion al nimero de
nudos, no se observaron diferencias significativas
entre el control y los tratamientos 1:5 y 1:10, pero
si respecto al tratamiento 1:1. El AFE mostro
diferencias altamente significativas (p< 0,01)
entre el control y los tratamientos, mientras que el
contenido de nitrogeno foliar (N ) también mostro
diferencias significativas entre los mismos. En los
tratamientos 1:1 y 1:5 el N, disminuyé 19% y
27% respectivamente, mientras que en la mayor
dilucion (1:10) dicha disminucién fue solo del
9,6% (Tabla 4).

Tabla 4. Efecto del riego con vinazas diluidas en soja sobre la altura de la planta, diametro del tallo,
numero de hojas, niumero de nudos, area foliar especifica (AFE) y contenido de nitrégeno foliar.

N° de hojas
Control 38,5(1,4)a 3,95(0,3) a 14,0 (1,9) a 8,42 (0,4)a 247,9 (10,0) a 2,70 a
1:1 36,8 (2,1) a 3,85(0,7)a 12,67 (1,9) b 8,00 (0,3) b 192,3 (11,3) b 2,20b
1:5 38,2(3,8)a 3,98 (0,4) a 13,38 (2,1) b 8,25(0,5) a 195,2 (20,1) b 1,96 b
1:10 36,1 (2,7) a 4,05 (0,3) a 14,0 (2,1)a 8,19 (0,8) a 195,4 (5,80) b 2,44 b

Trat.: Tratamientos. Los valores de altura de la planta, diametro del tallo, nimero de hojas y numero de
nudos son el promedio de 20 plantas diferentes. El valor del AFE expresado es el promedio de 5 plantas
diferentes. Los valores entre paréntesis corresponden a la desviacion estandard. Letras diferentes significa
que existen diferencias significativas (p< 0,05) con respecto al control.
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Rendimiento granario y caracteristicas de las
semillas

Los tratamientos 1:1 y 1:5 afectaron al nimero
de vainas por planta (p< 0,05). Sin embargo,
en el tratamiento 1:10 esta variable no present6d
diferencias estadisticamente significativas con
el control. Considerando el numero de semillas
por planta y el volumen de las mismas, el unico
tratamiento donde se observaron diferencias
significativas fue la dilucién 1:1 con valores
que resultaron diferentes en un 18% y 14%
respectivamente (Tabla 5). Por su parte, el peso de
1000 semillas mostré una disminucion del 7% en el
tratamiento 1:1 respecto al control, pero el analisis
estadistico no reveld diferencias significativas (p<
0,05).

Pigmentos fotosintéticos y protectores (absorbentes
de UV-B y antocianos)

Tanto el contenido de clorofila @ como el de
clorofilatotal resultaronafectadossignificativamente
en todos los tratamientos respecto al control. Sin
embargo, el contenido de Cl b y carotenoides
al igual que la relacion Cl a/Cl b no difirieron
significativamente del control. Respecto a los
pigmentos absorbentes de UV-B, la tnica diferencia
significativa con el control (-29%) se observo
en el tratamiento 1:1; mientras en los restantes
tratamientos los valores fueron similares al control.
En el caso de los antocianos la disminucion fue
bastante pronunciada en todos los tratamientos
especialmente en el 1:1, con reducciones que
oscilaron entre el 40% y el 70% (Tabla 6).

Tabla 5. Efecto del riego con vinazas diluidas en soja sobre el nimero de vainas, nimero de semillas por

planta, peso de 1.000 semillas y volumen de las mismas bajo distintos tratamientos.

Control 14,3 (2,8) a 3,17 (0,9) a
1:1 12,4 (1,3) b 2,61(0,7)b
1:5 12,6 (2,2) b 3,10 (0,9) a

1:10 13,2 (3,0) a 3,10 (1,1) a

Volumen de
semillas (mm?3)

1239 (15,2) a 84,4 (7,2)a
114,7 (12,0) a 72,5(10,1) b
123,1 (12,1) a 91,7(9.2) a
120,5 (9,3) a 91,2(75)a

Los valores de vainas/planta son el promedio de 20 plantas diferentes. El peso de 1000 semillas es el
correspondiente a 20 grupos de 1.000 semillas cada uno. El volumen consignado es la media de 100
semillas elegidas al azar. Los valores entre paréntesis corresponden a la desviaciéon estandar. Letras
diferentes significa que existe diferencia significativa (p< 0,05).

Tabla 6. Efecto del riego con vinazas diluidas en soja sobre el contenido de pigmentos fotosintéticos y
protectores bajo distintos tratamientos.

ClalClb

Control  4,35(042)a 1,14 (0,16)a 549 (0,57)a 3,82(02)a 1,03(0,09)a 1,05(0,01)a 46,8 (6.7)a
111 3,90(0,10)b 1,03(0,03)a 4,93(0,13)b 379(0,1)a 096 (0,06)a 0,75(0,05)b 14,5(1,7)b
155 3,79(0,34)b 1,02(0,15)a 4,81(049)b 372(0,2)a 097 (0,08)a 1,01(0,05)a 27,7(87)b
1:10  3,89(0,37)b 1,01(0,11)a 4,91(048)b 3,85(0,1)a 099(0,07)a 0,93 (0,16)a 28,1(8,9)b

Cl a: Contenido de clorofila a; Cl b: Contenido de clorofila b. PS: peso seco. El valor consignado para cada
isoforma de clorofila es el promedio de 5 plantas distintas y el valor entre paréntesis corresponde a la
desviacion estandar. Letras diferentes significa que existen diferencias significativas (p< 0,05) con el control.
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DiscusioN

Los resultados de este trabajo demuestran que
el efecto de la vinaza sobre el crecimiento de
plantas de soja bajo condiciones semicontroladas
(invernadero) depende de la dilucion de vinaza que
se utilice. Los resultados concuerdan parcialmente
con experiencias realizadas con la misma especie,
en condiciones de campo y distintas aplicaciones
de vinazas, donde se demostré6 que con riego
superior a los 150 m?® de vinaza por hectarea, las
plantas resultaban afectadas en su crecimiento,
con disminuciones en la altura y diametro de
tallo (Muniz et al., 2015). A diferencia de estos
resultados, nuestros datos no mostraron diferencias
significativas en los mismos parametros cuando
se compararon las plantas tratadas con las plantas
control. Segun los autores mencionados, las
diferencias observadas podrian relacionarse al
exceso de K presente en la vinaza sin diluir o a
bajas diluciones (Muniz ef al., 2015). No obstante,
esta posibilidad aun debe estudiarse con mas
detalles debido a que en las vinazas también se
encuentran presentes otros iones que podrian
actuar en forma individual y/o sinérgica afectando
el normal desarrollo de las plantas. Por otra
parte, investigaciones realizadas con plantulas de
Eucalyptus de 90 dias de edad, sometidas a riego
con distintas diluciones de vinaza (15%, 30%, 45%
y 60%), no solo no mostraron reducciones en el
desarrollo y crecimiento de las plantulas; sino que
por el contrario la altura de las mismas, el diametro
del tallo y la acumulacion de biomasa aumentaron a
medida que aumentaba la concentracion lograndose
los mayores incrementos a la concentracion 60%
(El Marouni et al., 2016). Por otra parte, Murillo
et al. (1998), utilizando vinaza proveniente del
procesamiento de la remolacha azucarera sobre el
girasol, demostrd que el crecimiento de las plantas
no fue afectado por la vinaza tanto en cultivos en
macetas como a campo. En otras experiencias,
donde se utiliz6 vinaza proveniente de la fabricacion
de tequila en distintas diluciones (25%, 50%, 75% y
90 %) para fertirrigar plantas de maiz, tampoco se
encontraron efectos negativos sobre la altura de las
plantas (Popolizio, 2017). Sin embargo, en relacion
al niimero de hojas se presentaron dos situaciones
dependientes de la dilucion. Asi para diluciones
al 50% y 75% el nimero de hojas disminuyd con
respecto al control, mientras que a la dilucion 90%
esta variable no resulto afectada (Popolizio, 2017).

En nuestros resultados se observa también que en las
diluciones 1:1 y 1:5 el numero de hojas disminuy6
con respecto al control, pero en la dilucion 1:10
esta variable no resulta afectada. Teniendo en
cuenta que el proceso de crecimiento de una
planta representa el incremento de peso seco como
resultado de la division, expansion y diferenciacion
celular (Lambers ef al., 1998), se puede hipotetizar
que los tratamientos con vinaza en las diluciones
utilizadas en este trabajo, no afectaron dichos
procesos en relacion a la altura de la planta y el
diametro del tallo. Sin embargo, al resultar afectado
el nimero de hojas, surge la necesidad de estudiar
la mayor o menor sensibilidad de cada 6rgano de
la planta frente a cada dilucion ensayada. Por otra
parte, el AFE de las plantas de soja utilizadas en
nuestro estudio si resulto afectado por la vinaza. Al
ser esta una variable que relaciona el area foliar con
el peso seco, se convierte en un estimador indirecto
del espesor de lamina foliar. Asimismo, la inversa
del AFE o masa foliar especifica (MFE) representa
la inversion en carbono que la planta destina para
lograr una superficie determinada de hoja. En ese
sentido, el AFE y la MFE representan variables
altamente sensibles al estrés y por lo consiguiente
de gran utilidad para evaluar el efecto de diferentes
agentes estresantes (Lambers et al., 1998). Teniendo
en cuenta los valores de AFE y MFE obtenidos
para las plantas de soja cultivadas en presencia
de vinaza, puede concluirse que las mismas se
desarrollaron bajo condicion de estrés impuesta por
la vinaza. En general, se conoce que la salinidad
provoca incrementos en el espesor de la epidermis
y del mesofilo asi como en el largo y diametro de las
células en hojas de diferentes especies (Longstreth
& Nobel, 1979); por lo tanto, podria asumirse
que en el caso de la soja la condicion de estrés
podria deberse al exceso de iones, principalmente
cationes, presentes en la vinaza. Este estrés habria
provocado en las plantas irrigadas con vinazas una
mayor inversion en carbono por metro cuadrado de
superficie foliar.

En relacion al contenido de nitrogeno foliar se
conoce que el mismo afecta, entre otros, diferentes
parametros vinculados al crecimiento de las plantas.
Asi puede afectar el nimero y tamafio de las hojas,
el AFE y la produccion de biomasa (Gastal &
Lemaire, 2002). También se conoce que el contenido
de nitrogeno del suelo esta intimamente relacionado
con la cantidad de materia organica que posee, ya
que la mineralizacion de esta Gltima incrementa su
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concentracion (Lambers et al., 1998). En nuestro
caso, el suelo utilizado para las experiencias
contenia un 1,6% de materia organica. El agregado
de vinazas a altas concentraciones (como 1:1y 1:5),
con un contenido de materia organica promedio del
3 % pero con un pH acido (4,8) habria producido
un efecto sobre la poblacion de microorganismos
relacionados con la mineralizaciéon en el suelo.
Esto a su vez habria afectado la descomposicion de
la materia organica, nitrificacion (Resende et al.,
2000) y denitrificacion (Leal et al.1983) y con ello
la cantidad de nitrogeno disponible detectado en
este estudio. En consonancia con esta suposicion,
las variables relacionadas al rendimiento (niimero
de vainas/planta, nimero de semillas/planta y
peso de 1000 semillas), resultaron afectadas solo
en el tratamiento con la menor diluciéon de vinaza
(1:1). No obstante, cabe hacer notar que la soja es
una especie fijadora de nitrégeno (leguminosa) y
por lo tanto tiene la capacidad para asegurarse un
buen suministro de este elemento. De este modo,
resulta necesario realizar otros estudios a fin de
lograr entender de manera mas fehaciente el efecto
de la vinaza sobre el metabolismo del nitrogeno
en plantas de soja. Un punto importante a tener
en cuenta es el hecho que el riego con vinazas se
aplico cada 2-3 dias lo que produjo el impacto que
se describe en este estudio. Quizas estos efectos
podrian minimizarse si el riego con vinaza se
aplicara durante el periodo de barbecho de los
campos que se cultivan con soja, favoreciendo asi la
mineralizacion de la materia orgénica y la provision
de nitrogeno. Sin duda que esta hipdtesis requiere
de otros estudios de campo para tener una mejor
aproximacion a la tematica del uso de vinazas como
riego.

Si bien existen pocas referencias del efecto de la
vinaza sobre el rendimiento granario y la produccion
de biomasa de la soja, otros cultivos como la caia
de azticar han sido bastante estudiados. Esto es
asi por cuanto la vinaza es uno de los principales
desechos de la industria azucarera. Los resultados
obtenidos mostraron, en general, que el uso de la
vinaza en diferentes concentraciones, incrementa
tanto la productividad como el rendimiento
sacarino. Asi por ejemplo en la India se encontr6
que la aplicacion de 150 a 300 Tn h'! de vinaza
incrementa los rendimientos de azlicar entre un
44% vy un 53,8% respecto a los obtenidos con caia
sin el agregado de este efluente (Baskar et al,
2005). Resultados similares fueron comunicados
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por Gomez & Rodriguez (2000) en experiencias
a campo realizadas en Venezuela con cafia como
en azucar. Otros estudios, realizados en Brasil,
demostraron también que las vinazas incrementan
la productividad de la caia de azucar, lo que llevo
a la conclusion que las mismas, bajo condiciones
racionales de manejo, podrian reemplazar total o
parcialmente la fertilizacion mineral (Paulino et
al., 2002; De Resende et al., 2006, Prado et al.,
2013). Resultados beneficiosos de la vinaza sobre el
cultivo de cafia de aziicar también fueron obtenidos
en Filipinas (Gonzales & Tianco, 1982), Australia
(Usher & Wellington, 1979), Cuba (Vieira, 1982) y
Argentina (Scandaliaris et al., 1987). Otro cultivo
que mostrd incremento en los rindes culturales (fruto
y aceite) por la aplicacion de vinaza fue el olivo
(Laila et al., 2015). Sin embargo, en experiencias
con vinaza de remolacha se encontr6 que la
aplicacion de 3 a 10 Tn h' de vinaza a los cultivos
de trigo incrementaba la productividad, mientras
que dosis mas altas (20 y 40 Tn h') la decrecian,
afectando incluso las caracteristicas fisicoquimicas
y textura del suelo (Tejada & Gonzalez, 2005).
Con relacion a este ultimo punto resulta necesario
destacar que el suelo utilizado en el trabajo aqui
presentado sufridé un proceso de compactacion en
aquellas macetas regadas con todas las diluciones
de vinaza, pero fue mas pronunciado en la dilucion
1:1. Sin duda, este tema debera ser profundizado
con experiencias a campo y con otras experiencias
que incluyan el seguimiento de las caracteristicas
fisicas, quimicas y biologicas del suelo a lo largo
del tiempo durante varios afios.

Algunos antecedentes sobre la influencia
de la vinaza sobre el contenido de pigmentos
fotosintéticos (clorofilas y carotenoides) no son
claros y precisos, ya que los mismos muestran
comportamientos diferentes segun cual sea la
especie estudiada y la concentracion de vinaza
utilizada. Asi por ejemplo en P, sativum'y C. maxima,
se demostro que la sintesis de ambas isoformas de
clorofila (a, b) resulta favorecida de igual manera
por el agregado de vinaza a concentraciones
bajas (0,5%); mientras que a concentraciones mas
elevadas (entre 1 y 10%) ocurre el efecto contrario,
con disminuciones progresivas en la sintesis de
dichos compuestos (Rani & Srivastava, 1990; Jain
& Srivastava, 2012). Resultados similares fueron
comunicados para maiz y cafia de azlcar (Orhue
et al., 2005; Rath et al., 2011). Sin embargo,
nuestros resultados mostraron que ambas isoformas
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resultan afectadas de manera diferente por el
tratamiento con vinaza. Asi mientras la clorofila
a decrece por el agregado de vinaza la isforma b
no resulta afectada, respecto al control. Aunque
algunos autores relacionaron la disminucion del
contenido de pigmentos fotosintéticos con la
baja disponibilidad de nutrientes esenciales que
se produce por el menor desarrollo radicular
(Rath ef al., 2011). Tal hipotesis no resultaria lo
suficientemente clara en el caso de la soja, ya que
nuestros resultados tampoco mostraron variaciones
de significacion en el contenido de carotenoides.
Con respecto a los pigmentos protectores
(absorbentes de UV-B y antocianos) si bien se los
relaciona principalmente con la proteccion frente
al exceso de radiacion solar (estrés luminico), los
mismos también participan en otras situaciones de
estrés abiodtico y bidtico como sequia, salinidad,
frio, enfermedades bacterianas y flingicas, entre
otros (Coley & Aide, 1989; Chalker-Scott, 2002;
Eryilmaz, 2006; Hughes et al., 2010). Por otro lado,
los compuestos que absorben UV-B, especialmente
los flavonoides (flavonas, flavanonas, isoflavonas)
intervienen activamente en la formacion de nodulos
en las leguminosas como P. sativum y G. max
(Phillips et al., 1994). Considerando que nuestras
experiencias se desarrollaron en invernadero
(358 umol m? s' de RFA en promedio), puede
inferirse que las variaciones observadas en los
pigmentos absorbentes de UV-B (reduccién a
baja concentracién de vinaza e incremento a
concentraciones altas de vinaza), podria relacionarse
mas con el contenido salino de la vinaza que con la
proteccion luminica, ya que el exceso de iones
probablemente induzca un estrés osmético en las
plantas. En ese mismo contexto, la situacion de
estrés inducida por la vinaza a altas concentraciones
podria ser el responsable de la disminucién
observada en el contenido de antocianos.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este estudio,
con las limitaciones propias de los estudios
en condiciones semicontroladas, asi como los
disponibles en la literatura, revelan que el uso de
la vinaza en los cultivos requiere de un estudio
profundo y propio para cada especie en particular,
ya que el excesivo contenido de iones que la
misma posee la convierte en un potencial agente

estresante para las plantas. En forma puntual
este estudio demuestra que si se aplica en soja
la dilucion de la vinaza deberia ser el igual o
mayor a 1:10 (v:v). Sin embargo, un problema que
persiste es que la posible aplicacion agrondémica
de la vinaza (tanto en campo como en condiciones
experimentales) es el intenso y persistente olor que
se genera debido a la presencia de melanoidinas.
Estos polimeros, de alto peso molecular, se forman
al reaccionar los azlicares con aminoacidos o
bien por la reaccion entre los grupos amino y
carboxilo de las sustancias organicas (Reynolds,
1968). Aparte de su olor, las melanoidinas tienen
propiedades antioxidantes y frecuentemente son
toxicas para los microorganismos utilizados
en los procesos de biotratamiento de efluentes
(Kitts et al., 1993). De esta manera el uso de la
vinaza en procesos agronémicos también requerira
de la eliminacion y/o neutralizacion de estos
compuestos. Asimismo, se conoce que las vinazas
pueden generar gases de efecto invernadero (GEI),
especialmente N,O (Oliveira et al., 2013); por
lo que este punto también debera ser incluido
en futuras investigaciones sobre el uso de este
efluente. Finalmente, tampoco deberan dejarse
de lado las alteraciones de las caracteristicas
fisicoquimicas y propiedades de los suelos que
pueden generar el uso prolongado de la vinaza en
practicas de fertilizacion. La compactacion de los
suelos observadas en este estudio demuestra que
hubo una alteracion de las propiedades fisicas del
mismo lo que también debera tenerse en cuenta
en aplicaciones por periodos prolongados de
tiempo. Finalmente, resta ensayar el riego de la
soja con vinazas diluidas en campo tanto durante
su desarrollo y también en época de barbecho.
Esta ultima practica quizas pueda eliminar los
efectos directos sobre las plantas observados en
este estudio.
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REGENERACION DE BULBOS DE HIPPEASTRUM STRIATUM Y

LONGITUDINAL

ORLANDO A. RODRIGUEZ MATA!, ANA |. HONFI'* y JULIO R. DAVINA'

Summary: Regeneration of bulbs of Hippeastrum striatum and Habranthus brachyandrus (Amaryllidaceae)
subjected to longitudinal cutting. As an alternative for increasing the vegetative propagation of two
ornamental promising species, Hippeastrum striatum and Habranthus brachyandrus, the capacity of
vegetative regeneration of bulbs subjected to cut, was analyzed. For both species the number of bulblets
was greater when the mother bulb was cut. In H. striatum 13 - 20 regenerated bulblets were obtained
with diameters between 1.02 and 1.16 cm (x = 1.09 cm). In H. brachyandrus 16 - 23 new bulblets were
obtained with diameters between 0.87 and 0.94 cm (x = 0.91 cm). The number of leaves in new bulblets
varied between 5 to 0 leaves/bulb in H. striatum and between 3 to 0 in H. brachyandrus. For bulbs that
were not subjected to cutting (control treatment), there was no production of bulblets in H. brachyandrus,
instead, in H. striatum smaller size bulblets were obtained without signs of leaves development. The
mechanical induction of bulblet development from mother bulbs, had a highly significant effect in the
variables evaluated, stimulating the activation of basal scale buds giving rise to an asexual progeny of
clonal origin.

Key words: Amaryllidaceae, Asexual progeny, bulblets, vegetative propagation.

Resumen: La capacidad de regeneracion vegetativa de bulbos de Hippeastrum striatum y Habranthus
brachyandrus sometidos a corte longitudinal, fue analizada como alternativa para la propagacion
vegetativa de estas especies ornamentales promisorias. En ambas, el numero de bulbillos hijos
producido fue mayor cuando el bulbo madre fue cortado. En H. striatum se regeneraron entre 13 y 20
bulbillos con diametros que variaron entre los 1,02 cm y 1,16 cm (x = 1,09 cm). En H. brachyandrus se
obtuvieron de 16 a 23 bulbillos con diametros que variaron entre los 0,87 cmy 0,94 cm (x = 0,91 cm). La
cantidad de hojas en los bulbillos regenerados varié entre 5 y 0 hojas/bulbillo en H. striatum y entre 3 'y
0 en H. brachyandrus. Los bulbos que no fueron sometidos a corte (tratamiento control), no produjeron
bulbillos en H. brachyandrus, en cambio en H. striatum se obtuvieron bulbillos de menor tamafio sin
indicios de desarrollo de hojas. La inducciéon mecanica a través de corte longitudinal en los bulbos tuvo
un efecto altamente significativo en las variables evaluadas, estimulando el proceso de activacion de las
yemas basales de las escamas originando la progenie asexual de origen clonal.

Palabras clave: Amaryllidaceae, bulbillos, Progenie asexual, propagacion vegetativa.
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HABRANTHUS BRACHYANDRUS (AMARYLLIDACEAE) SOMETIDOS A CORTE

INTRODUCCION

La reproduccion asexual en plantas y el
origen de progenie genéticamente idéntica a la
madre, ocurre con diferentes modalidades, como
apomixis (agamospermia), embrionia adventicia,
y multiplicacion o propagacion vegetativa a través

del desarrollo de estolones, caules subterraneos o
rizomas, bulbos, tubérculos, yemas foliares, entre
otros (Hartmann & Kester, 1975; De Abate, 1999;
Batygina, 2009). Los bulbos son conocidos como
caules especializados para el almacenamiento
de reservas y poseen yemas con capacidad de
formacion de bulbos hijos, que resultan clones de
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la planta madre (Raven et al., 2007; Batygina,
2009; Baranova, 2009). La presencia de bulbos
no es muy frecuente en la naturaleza, se conocen
aproximadamente 3000 especies con bulbos,
confinadas a monocotiledoneas, en particular
a Alliaceae, Amaryllidaceae, Calochortaceae,
Hyacinthaceae, Iridaceae, Liliaceae vy
Melanthiaceae (Baranova, 2009). Muchas de
las especies bulbosas han sido utilizadas desde
la antigiiedad por sus cualidades econdmicas
(ornamentales, farmacéuticas, alimentarias,
entre otras) y constituyen recursos genéticos
de importancia para la conservacion bioldgica
dado que sus poblaciones naturales han sido
depauperadas. Las estrategias mas eficientes que
permitan la multiplicacién del material vegetal
para su oOptimo aprovechamiento econémico, y
simultaneamente evite mermar las poblaciones
silvestres, resulta prioritario en especies nativas
de Amaryllidaceae (Honfi & Davina, 2015; Honfi
et al., 2017). La cualidad bulbifera, es decir,
la multiplicaciéon vegetativa mediante bulbillos
hijos, es un caracter presente en varias especies
de la familia, pero no es un atributo comin de
todas las especies (Leszczyiiska-Borys & Borys,
2001; Schiappacasse et al., 2003). La produccion
de plantas a partir de bulbos es un procedimiento
frecuente, pero es lento (Hartmann et al., 1990).
En especies de interés econdmico, donde se
pretende incrementar la disponibilidad de plantines
para la implantacion de cultivos a cierta escala de
produccion, la multiplicacion clonal de genotipos
selectos, resulta un aspecto crucial a la hora de
introducir materiales a planes de domesticacion o
mejoramiento genético.

Entre las plantas bulbosas nativas sudamericanas,
las especies de los géneros Habranthus Herb.,
Hippeastrum Herb. y Zephyranthes Herb.
(Amaryllidaceae), son particularmente utilizadas
como plantas ornamentales, y en ciertos casos,
como fuentes de fitoproductos, especificamente
alcaloides de interés medicinal y farmacéutico
(Ortiz et al., 2012, 2016; Honfi & Davina, 2015;
Honfi et al., 2017). Hippeastrum es un género de
bulbosas nativas de América tropical y subtropical,
cuya mayor diversidad se encuentra al este de
Brasil y en los Andes orientales de Bolivia, Pera
y Argentina (Meerow & Snijman, 1998; Meerow
et al., 2000; Davina, 2001; Dutilh, 2005; Oliveira,
2017). Hippeastrum striatum (Lam.) H. E. Moore
es una especie con hojas deciduas, que presenta un
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escapo con dos a cuatro flores, generalmente de color
naranja, a veces con tonos salmon, o mas rojizos
(Dutilh, 2005). Se distribuye en Brasil austral,
Paraguay, Uruguay y Argentina, en nuestro pais
principalmente en Tucuman, Misiones, Corrientes,
Entre Rios y Buenos Aires (Arroyo-Leuenberger,
1996), en cercanias de los rios Uruguay, Parana y
de La Plata (Arroyo-Leuenberger, 1996; Hurrell
et al., 2005). Habranthus también es un género
de bulbosas perennes originarias de América,
presenta amplia distribucion, abarcando partes del
sur de Norteamérica, Centroamérica, y su mayor
diversidad se encuentra en Sudamérica (Arroyo,
1990; Meerow & Snijman, 1998; Meerow et al.,
2000; Amaral Lopes & Barbosa Cavalcanti, 2015).
Habranthus brachyandrus (Baker) Sealy es una
especie con hojas deciduas, presenta un escapo
unifloro, con las flores de color rosado intenso
y el centro mas oscuro, florece principalmente
en verano y se cultiva con fines ornamentales en
diversos paises del mundo (Jitsuno et al., 2009). Las
poblaciones naturales se encuentran principalmente
en Brasil, Uruguay, Paraguay y Argentina, en
nuestro pais con presencia importante en Chaco,
Cérdoba, Corrientes, Misiones, Formosa, Santa Fe
y San Luis (Ravenna, 1967, 1974; Herklots, 1980;
Arroyo, 1990).

Las dos especies mencionadas son adecuadas
para su explotacion con fines ornamentales
(Leszczyiiska-Borys & Borys, 2001; Vargas et al.,
2006) y para la obtencion de fitoproductos (Dutilh,
2005; Vargas et al., 2006; Jitsuno et al.,2009), rasgos
que las convierten en potenciales nuevos cultivos.
Cuando la multiplicacion natural no es suficiente,
bien sea por la baja produccién de semillas
viables, por la poca actividad multiplicadora del
bulbo madre, o simplemente porque se pretende
aumentar la escala de produccion, la induccion
mecanica para generar nuevos bulbillos ha sido un
método efectivo de bajo costo y alta eficiencia en
diversas especies (Andrade-Rodriguez et al., 2015;
Padilla et al., 2016). Este consiste en la realizacion
de algun tipo de incision en el bulbo, generalmente
basales, para extirpar una porcion de bulbo o
dividirlo por la mitad (Daviiia, 2001), de modo
que las lesiones causadas estimulen la formacion
de bulbillos hijos (Sganzerla, 1973). El objetivo
del presente trabajo es analizar la capacidad de
regeneracion vegetativa de bulbos de Hippeastrum
striatum 'y Habranthus brachyandrus sometidos a
induccidon mecanica a través de corte longitudinal.
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MATERIALES Y METODOS

El ensayo se llevo a cabo en el banco de
germoplasma del programa de Estudios Floristicos y
Genética Vegetal, del Instituto de Biologia Subtropical
(IBS-CONICET-UNaM), en un vivero construido a
cielo abierto donde las plantas se cultivan en macetas,
ubicado en Posadas, Misiones, Argentina. El clima
local es subtropical hiimedo. Las lluvias anuales
rondan los 3000 mm, con una elevada humedad
ambiental (humedad relativa promedio anual: 74%)
(National Oceanic and Atmospheric Administration,
2018). Las temperaturas son templadas en invierno
con un promedio de 15°C, hay dias durante los meses
de junio-agosto en donde se registran temperaturas por
debajo de los 10°C. El verano tiene una temperatura
promedio de 30°C, que en ocasiones supera los
38°C (Servicio Meteorologico Nacional, 2018). La
experiencia se realizo entre los meses de septiembre
de 2017 y marzo de 2018. El cultivo se mantuvo
unicamente con riego, sin agregado de fertilizantes.

Material biologico

Se utilizaron bulbos madres maduros de diferentes
diametros (Tablas 1 y 2). Se consideraron como
bulbos maduros a aquellos que florecieron un afio
antes del ensayo (Figs. 1A; 2A). Los ejemplares de
referencia se encuentran depositados en el herbario de
la Universidad Nacional de Misiones (MNES). Los
bulbos de H. striatum proceden de la accesion OR/1
proveniente de ARGENTINA, Prov. Misiones: Dpto.
Capital, Posadas, 23/2/2017, (S 27° 22’ 38,9”, WO
55° 537 38,8”) y los de H. brachyandrus pertenecen
a la accesion OR(2, Prov. Misiones: Dpto. Capital,
Posadas, 09/2/2017, (S 27° 21° 33.65”, WO 55° 53’
30,58™).

Ensayos

Inicialmente, los bulbos fueron despojados de sus
hojas y lavados primero con agua comun, y después
con agua destilada. Usando un calibre de Vernier se
midio el diametro en centimetros. Se procedio a cortar
cada bulbo de forma longitudinal, obteniendo dos

Tabla 1. Analisis de la capacidad regenerativa en bulbos de Hippeastrum striatum.

Long, Bulbo
Madre N° hojas *
cm
1 5,76 5,60 20 1,02 1,26 1,65
2 3,90 3,50 16 1,09 1,21 1,30
3 3,70 3,40 13 1,16 1,24 1,60
4 5,10 4,80 19 1,05 1,15 1,65
Hippeastrum striatum 5 4,80 4,30 17 1,06 1,19 1,65
(corte) 6 3,35 3,00 15 1,14 1,22 1,80
7 3,42 3,10 - - - ;
8 4,75 4,30 16 1,11 1,23 1,40
9 4,20 3,90 16 1,12 1,20 1,40
10 3,62 3,15 - - - -
Promedio 4,26 3,91 17 1,09 1,21 1,56
1 4,30 3,90 12 0,80 0,60 0
2 3,90 3,80 9 0,50 0,80 0
gfﬁtfgl“)’” um striatum 3 4,00 3,50 8 0,40 0,70 0
4 3,60 3,50 7 0,30 0,20 0
5 3,80 3,00 8 0,30 0,20 0
Promedio 3,92 3,54 9 0,46 0,50 0

@: Diametro, Long,: Longitud, N°: Numero, * :Valor promedio, cm: Centimetros.
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Tabla 2. Analisis de la capacidad regenerativa en bulbos de Habranthus brachyandrus.

Long, Bulbo
Madre N° hojas *
cm
1 2,20 2,80 21 0,89 2,08 1,24
2 2,35 3,10 20 0,89 2,31 1,20
3 3,00 3,40 16 0,94 1,73 1,18
4 2,60 4,60 17 0,91 2,00 1,00
Habranthus brachyandrus 5 2,90 3,20 17 0,92 2,18 1,00
(corte) 6 2,14 2,70 23 0,87 1,97 1,00
7 2,60 3,00 16 0,94 1,88 1,30
8 3,30 3,50 16 0,94 2,00 1,24
9 2,50 3,00 19 0,91 1,90 1,24
10 3,00 3,80 16 0,93 1,95 1,20
Promedio 2,66 3,31 18 0,91 2,00 1,16
1 2,80 3,00 0 - -
2 3,00 3,50 0 - -
gzlr)]:f;;hus brachyandrus 3 2,60 4.30 0 ) )
4 2,40 3,10 0 - -
) 2,75 3,20 0 - -
Promedio 2,71 3,42

J: Diametro, Long,: Longitud, N°: Namero, * :Valor promedio, cm: Centimetros.

mitades aproximadamente iguales, procurando tener
la misma proporcion de disco basal en cada seccion
(Figs. 1B; 2B). Para obtener mayor precision en los
cortes se utilizéd un cuchillo de hoja de ceramica. Los
bulbos seccionados de H. striatum se plantaron en
macetas de 7,0 cm de didmetro por 8,5 cm de altura.
A los 45 dias se fotografiaron los bulbos con brotes
(Fig. 1C). Los bulbos cortados de H. brachyandrus se
plantaron en bandejas rectangulares de 20 cm de largo
por 15 cm de ancho, a razéon de 3 bulbos por bandeja,
emparejando las mitades de un mismo individuo. A
los 45 dias se fotografiaron los bulbos con brotes (Fig.
2C) y a los 3 meses se trasplantaron las mitades de
bulbo con brotes a macetas mas grandes de 12 cm de
diametro por 10 cm de altura. Se empled como sustrato
una mezcla de proporcion 3:2:1 de tierra, arena y
sustrato profesional compuesto de turba de musgo
Sphagnum de fibras medias, compost de corteza,
cal calcita, cal dolomita y agentes humectantes.
El riego fue suministrado cada 48 hs durante las
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primeras dos semanas después de plantadas las
mitades. Luego de los 15 dias se regaron 2 veces por
semana hasta completar el primer mes. A los 30 dias
el riego se realizé una vez por semana. Se regd mas
frecuentemente segin aumentaban las temperaturas
con la cercania del verano. Como tratamiento control
se sembraron bulbos maduros enteros, en las mismas
condiciones que los sometidos a corte.

Diserio experimental

Se establecio un disefio completamente al azar
con 10 repeticiones. La unidad experimental estuvo
constituida por un bulbo, seccionado en dos partes.
El monitoreo se realizo semanalmente. A los 6 meses
(Figs. 1D; 2D) se hizo la evaluacion final de las
variables de estudio (Figs. 1E; 2E).

Variables de estudio
Las variables evaluadas fueron: nimero de
bulbillos generados por cada bulbo madre, longitud
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Fig. 1. Hippeastrum striatum. A: Bulbos madre. B: Bulbos cortados C: Brotes de los bulbos cortados a los
45 dias posteriores al corte. D: Bulbillos hijos de bulbos cortados a los seis meses. E: Detalle de los nuevos
clones a los 6 meses de ensayo. Escalas: A-C: 2 cm; D: 1 cm; E: 5cm.

y didametro promedio de bulbillos y nimero de hojas
de los bulbillos generados. Los datos obtenidos
fueron examinados mediante analisis de varianza,
prueba de comparaciéon de medias y regresion
simple, usando STATGRAPHICS Centurion XV.I1.

REsuLTADOS Y DIiScusiON

La induccion bulbifera mecéanica a través del
corte longitudinal en el bulbo madre tuvo un efecto
altamente significativo (p<0.05) en la produccion
de nuevos bulbillos (Tablas 1-3). Hippeastrum
striatum y Habranthus brachyandrus producen
naturalmente bulbillos hijos. Los bulbos de H.
striatum son subglobosos, prolificos, de 4-8 cm
de diametro, y presentan colores en tonos castafo-
negruzcos (Hurrell et al., 2005). Los bulbos
de H. brachyandrus también son subglobosos,

apenas deprimidos, de 2-3,3 cm de diametro,
frecuentemente alargados, y presentan colores en
tonos castafios oscuros a negros (Hurrell et al.,
2005). En los ensayos con, H. brachyandrus, las
unidades de estudios resistieron el corte en el 100%
de los casos. En H. striatum las unidades de estudio
resistieron el corte en el 80% de los casos: dos de los
diez bulbos cortados murieron durante el desarrollo
del ensayo y fueron los de menor tamafio.

Numero de bulbillos producidos por cada bulbo
madre

En ambas especies el numero promedio de
bulbillos hijos fue mayor respecto de los testigos
(Tablas 1 y 2). En los bulbos cortados de H.
striatum, el rango de produccién fue de 13 a
20 nuevos bulbillos por cada bulbo madre, que
representa en promedio 87,5% mas produccion
respecto del control, cuyo rango de produccion fue
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Fig. 2. Habranthus brachyandrus. A: Bulbos madre. B: Bulbos cortados C: Brotes de los bulbos cortados
a los 45 dias posteriores al corte. D: Bulbillos hijos de bulbos cortados a los seis meses. E: Detalle de los
nuevos clones a los 6 meses de ensayo. Escalas: A-C: 2 cm; D: 1 cm; E: 5cm.

Tabla 3. Resumen estadistico de bulbillos producidos en Hippeastrum striatum.

Promedio

Mediana

Desviacion Estandar
Coeficiente de Variacion
Error Estandar

Minimo

Maximo

Rango

Sesgo Estandarizado
Curtosis Estandarizada
Valor-P Comparacién de medias

16,5
16
2,20389
13,36%
0,779194
13
20
7
0,246559
0,0615308

8,8
8
1,92354
21,86%
0,860233
7
12
5
1,38526
1,19027

0,00004992
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de 7 a 12 nuevos bulbillos por bulbo madre (Tabla
1). En los bulbos cortados de H. brachyandrus
el rango de produccion fue de 16 a 23 nuevos
bulbillos por bulbo madre (Tabla 2). En el
tratamiento control de H. brachyandrus no hubo
produccion de nuevos bulbillos. En general,
la formacion de nuevos bulbillos fue siempre
menor en los bulbos que fueron plantados enteros
(tratamiento control). Los resultados indican que
los cortes realizados estimularon el desarrollo
vegetativo y una mayor produccion de bulbillos.
De modo similar, Ephrath et al. (2001), sefialan
que en Hippeastrum hybridum, var. Red Lion, se
obtuvo mayor nimero de bulbillos al aumentar la
cantidad de secciones en que se dividid el bulbo
madre. También, la cantidad de bulbillos hijos
puede estar relacionada con el tamafio del bulbo
maduro de la especie, asi, por ejemplo, en especies
de Hymenocallis Salisb., se obtuvieron de 21 a 40
bulbillos/ bulbo, durante la propagacion clonal
estimulada por cortes (Leszczyiiska et al., 2005).
En nuestro caso, en ambas especies la cantidad
de bulbillos clonales fue mayor en los ensayos
con cortes, con una relacion estadisticamente
significativa entre el diametro del bulbo madre y
la cantidad de bulbillos producidos. En H. striatum

A

Didmetro Bulbos Madre (cm)

r2=0,7799
V-p=0,0036

Diémetro de bulbillos (cm)

12=0,9143
V-p=0,0002

Regeneracion de bulbos de Amaryllidaceae

la correlacion es positiva (Fig. 3A), y existe
ademas, una relacion significativa entre el diametro
del bulbo madre y su longitud (Fig. 3B). En
cambio, en H. brachyandrus la correlacion entre el
diametro del bulbo madre y la cantidad de bulbillos
producidos es negativa (Fig. 4A), y no existe una
relacion significativa entre el diametro del bulbo
madre y su longitud (Fig. 4B), posiblemente
debido a que el aumento del tamafio de los bulbos
de esta especie ocurre en sentido longitudinal mas
que en sentido radial, razon por la cual son mas o
menos alargados independientemente del diametro.

Los resultados sugieren para ambas especies
que la induccion bulbifera a través del corte
estimulo el crecimiento de las yemas basales de las
catafilas, y la emergencia de los bulbillos en cada
seccion. El dafo provocado al cortar el bulbo y la
inhibicion de la dominancia de la yema principal
serian los responsables de estimular la activacion
de las yemas basales. Sganzerla (1973), sefiala
que diferentes tipos de cortes en el bulbo, incluso
extirpar una porcién de bulbo, o seccionarlo a la
mitad, induce la activacion de las yemas a través de
un mecanismo hormonal en algunas bulbosas con
flores. En el tratamiento control, la yema principal
permanecié intacta y se produjo menor numero de

B

Diémetro de bulbos madre (cm)

D

Diémetro de bulbilos (cm)

N° de bulbillos

r2=0,9560
V-p=0,0040

Fig. 3. Hippeastrum striatum. A: Regresion lineal del diametro del bulbo madre vs numero de bulbillos
producidos (tratamiento corte). B: Regresion lineal del diametro vs longitud de los bulbos madre. C:

Regresion lineal del numero de bulbillos producidos
del numero de bulbillos producidos vs diametros (t

vs diametros (tratamiento corte). D: Regresion lineal
ratamiento control). Las lineas externas representan

los limites de prediccion, las lineas punteadas representan los limites de confianza, la linea central es la
pendiente del modelo ajustado. El nivel de significancia de los limites de confianza y de prediccién es del

95%.
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Diametro de bulbos madre (cm)
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r2=0,7468
V-p=0,0013

Diametro de bulbillos (cm)

o o j

]
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Diametro de bulbos madre (cm)
IS

r2=0,1333
V-p=0,1808

N° de bulbillos

r2=0,9173
V-p=0,0000

Fig. 4. Habranthus brachyandrus. A: Regresion lineal del diametro del bulbo madre vs numero de bulbillos
producidos (tratamiento corte). B: Regresion lineal del diametro vs longitud de los bulbos madre. C:
Regresion lineal del numero de bulbillos producidos vs diametros (tratamiento corte). Las lineas externas
representan los limites de prediccién, las lineas punteadas representan los limites de confianza, la linea
central es la pendiente del modelo ajustado. El nivel de significancia de los limites de confianza y de

prediccion es del 95%.

nuevos bulbillos en H. striatum y no se produjeron
en H. brachyandrus. Azcén-Bieto & Talon (2008),
indican que se ha comprobado que la yema apical
puede inhibir el transporte polar de la auxina
enddgena hacia las yemas laterales, transporte que
seria indispensable para su crecimiento, dado que
estos reguladores estimulan el crecimiento de la
planta madre e inhiben el crecimiento de las yemas
laterales. Schiappacasse et al. (2003), observaron
que los bulbos no divididos de Phycella australis
(Ravenna) aumentaron de tamafio, pero fueron
practicamente incapaces de originar bulbillos. Sin
embargo, la eliminaciéon de la yema principal en
bulbos de Ornithogalum L., estimul6 una mayor
producciéon de bulbillos (Kariuki, 2008). Del
mismo modo, en los bulbos control de H. striatum
v H. brachyandrus, cuya yema principal del bulbo
se mantuvo intacta, es posible que la dominancia
apical haya inhibido el crecimiento de las yemas
internas presentes entre los catafilos.

Caracteristicas de los bulbillos

En los bulbos cortados de H. striatum los nuevos
bulbillos producidos alcanzaron didmetros que
variaron entre los 1,02 y 1,16 cm (x = 1,09 cm) al
cabo de 6 meses de desarrollo (Tabla 1). Por su parte,
en los bulbos cortados de H. brachyandrus, los
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nuevos bulbillos alcanzaron didmetros que variaron
entre los 0,87 y 0,94 cm (x = 0,91 cm) en el mismo
tiempo de desarrollo (Tabla 2). Las diferencias
entre ambas estan relacionadas al tamafio promedio
habitual de los bulbos maduros propios de cada
especie. En ambas especies se observo que a
mayor nimero de bulbillos generados por bulbo
madre, cada uno de éstos, presentdé menor didmetro
promedio, indicando una correlacion negativa
(p<0.05) (Figs. 3C; 4C). Hanks (1993) menciona
que existe una relacion inversa entre el tamafio y
el nimero de los bulbillos producidos, en especies
del género Narcissus L. También en este mismo
sentido, en Hippeastrum hybridum, var. Red Lion,
se observo que, al desarrollarse menor numero
de bulbillos, hubo mayor cantidad de reservas
disponibles para que pudieran lograr un mayor
crecimiento (Ephrath et al, 2001). En nuestro
ensayo, se observo que los bulbos enteros de H.
striatum produjeron bulbillos de menor didmetro
promedio respecto de los bulbillos formados en
los bulbos cortados (Tabla 1), posiblemente debido
a que, en bulbos enteros se expresd el efecto
dominante de la yema principal del bulbo madre.
Aun asi, en este caso (control), la correlacion entre
el nimero de bulbillos y el didmetro de los mismos
es positiva (p<0.05) (Fig. 3D), a diferencia de
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la correlacion negativa obtenida en los bulbillos
del tratamiento corte (Fig. 3C). Estos resultados
sugieren que a mayor cantidad de nuevos bulbillos
menor cantidad de reservas disponibles para que
¢éstos puedan robustecerse.

En H. striatum se obtuvieron bulbillos cuyas
longitudes variaron entre los 1,15 cmy 1,26 cm, con
promediode 1,21 cm (Tabla 1). En H. brachyandrus,
se obtuvieron longitudes que variaron entre los 1,73
cmy 2,31 cm, con promedio de 2,00 cm (Tabla 2).
En ambas especies, la mayor longitud se presentd
en bulbillos de bulbos cortados, respecto al control.
Coincidiendo con Padilla et al. (2016), quienes
observaron en el género Zephyranthes que los
bulbillos de menor longitud correspondieron a los
bulbos plantados enteros. Al igual que en la variable
anterior, el efecto dominante de la yema principal
en los bulbos control, pudieron haber retrasado el
crecimiento de los nuevos individuos.

En ambas especies se produjeron hojas solamente
en los bulbillos de los bulbos cortados. La cantidad
vari6 entre 0-5 hojas en H. striatum con promedio
de 1,56 hojas/bulbillo (Tabla 1) y entre 0-3 en H.
brachyandrus con promedio de 1,16 hojas/bulbillo
(Tabla 2). En los ensayos control, solo H. striatum
produjo nuevos bulbillos y estos no mostraron
desarrollo de hojas.

CONCLUSIONES

La induccion bulbifera mecanica a través de
cortes, aplicados en bulbos de H. striatum y H.
brachyandrus estimulan el proceso de activacion de
las yemas basales del bulbo madre, provocando la
aparicion de nuevos bulbillos clonales, y, representa
una alternativa para la propagacion vegetativa
rapida y poco onerosa de estas especies promisorias.
Es una herramienta valiosa a tener en cuenta a
la hora de implementar planes de conservacion,
mejoramiento, aprovechamiento comercial con
fines ornamentales, obtencion de fitoproductos u
otros usos, que requieran multiplicacion a gran
escala.
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Summary: Reproductive aspects of Schinus areira (Anacardiaceae). Schinus areira is a naturalized
tree in northwestern and western Argentina, and extensively cultivated in the country. Our goals were
(1) to determine the floral and reproductive biology of S. areira, (2) to compare different pregerminative
treatments, and (3) to analyze the morphology of the seedlings during the development for their correct
taxonomical identification. Analyses of floral biology and reproductive system, fruit and seed morphology,
and different pregerminative treatments were carried out. Seedlings development was recorded at 90,
180, and 270 days. As a result, it was found that the fruit/flower ratio was low, and the pollen/ovules ratio
was very high. On the other hand, pregerminative treatments gave very low results that agree with fruit
morphology. Seedlings had a normal growth reaching an average of 43 cm height at 270 days, and they
developed simple basal leaves with a compuond leaves from approximatelly 180 days. We proposed that
the species is dioecious and polygamomonoecious, mainly gynomonoecious, the pollination is ambophyly
with predominance of entomophyly, and the seedlings development is phanerocotyledonar epigeous.

Key words: Fruit morphology, pregerminative treatment, reproductive system, seedling.

Resumen: Schinus areira es un arbol naturalizado en el noroeste y oeste de Argentina y extensamente
cultivado en el pais. Nuestros objetivos fueron (1) determinar la biologia floral y reproductiva de S.
areira, (2) comparar diferentes tratamientos pregerminativos para la especie y (3) analizar la morfologia
de las plantulas durante el desarrollo para su correcta identificacion taxonémica. Se realizaron analisis
de biologia floral y del sistema reproductivo, de morfologia del fruto y semilla, y diferentes tratamientos
pregerminativos. Se registré el desarrollo de plantulas a los 90, 180 y 270 dias. Como resultado se
obtuvo que la proporcién frutos/flores fue baja, y la proporcion polen/évulo muy alta. Por otro lado, los
tratamientos pregerminativos dieron resultados muy bajos lo cual concuerda con la morfologia del fruto.
Las plantulas tuvieron un crecimiento normal alcanzando un promedio de 43 cm de altura a los 270 dias,
y desarrollaron hojas basales simples con hojas compuestas a partir aproximadamente de los 180 dias.
Se propone que la especie es dioica y poligamo-monoica, mayormente ginomonoica, la polinizacion es
ambofila con predominio de entomofilia, y el desarrollo de las plantulas fanerocotiledonar epigeo.

Palabras clave: Morfologia del fruto, plantula, sistema reproductivo, tratamiento pregerminativo.

INTRODUCCION

La especie Schinus areira L. (Anacardiaceae,
Anacardioideae) fue descripta por Linneo en el afio
1753 junto con Schinus molle L., morfolégicamente
muy afin. A partir de entonces ambos taxones
han sido tratados como un Unico taxén o como
variedades de la misma especie por diferentes

autores, generandose conflictos respecto a su
circunscripcion taxonomica. En la actualidad son
entidades independientes con rango especifico. En
un estudio reciente ambas especies se diferenciaron
por el numero total de foliolos y su disposicion,
ademas del tipo de margen de los foliolos que
varia en S. areira segin la posicién de las hojas
en las ramas péndulas (Zapater et al., 2018).
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Hasta el momento, solo existen descripciones en
su mayoria incompletas de S. areira sin mencion
de flores perfectas (Cabrera, 1938; Barkley, 1957,
Legname, 1982; Muioz, 2000), salvo Juarez de
Varela & Novara (2007). Para Demaio ef al. (2002,
2015) la especie tiene flores imperfectas dispuestas
en pies separados (especie dioica). Bachelier &
Endress (2009) realizaron un estudio de morfologia
y anatomia floral comparativo de Anacardiaceae
y Burseraceae teniendo en cuenta la estructura y
evolucion del gineceo, y analizaron a S. molle L.
entre otras especies de Anacardioideae. Por otra
parte, existen estudios con resultados muy variables
tanto para S. areira como S. molle, vinculados
principalmente a tratamientos pregerminativos
y viverizacion (Anderson, 2000; Paladini, 1992;
Pereira et al., 2016). Sin embargo, el conocimiento
de los aspectos reproductivos de la especie es ain
escaso. Por lo expuesto, esta investigacion tiene
como objetivos: 1) determinar la biologia floral y
reproductiva de S. areira, 2) comparar diferentes
tratamientos pregerminativos con la finalidad de
relacionarlos con la morfologia del fruto, 3) conocer
la morfologia de las plantulas durante el desarrollo
para la correcta identificacién y como base para
estudios de regeneracion y dinamica poblacional.

MATERIALES Y METODOS

Morfologia floral

Se trabajoé durante el periodo 2016-2017 en una
poblacion de S. areira con 35 individuos cultivados
en el campus de la Universidad Nacional de
Salta, los que se preclasificaron en pistilados y
estaminados mediante un muestreo preliminar.
El muestreo consistio en tomar de cada arbol 30
flores al azar de 10 inflorescencias diferentes y
mediante observacion en lupa se determiné la
dominancia de flores pistiladas y estaminadas
en cada individuo, que resultdé coincidente con
la presencia/ausencia de frutos de la temporada
anterior en los diferentes pies. Posteriormente
sobre la base de este muestreo se embolsaron
con voile las inflorescencias en estado de botén
floral en pies pistilados y estaminados. Para
determinar las caracteristicas florales (cualitativas
y cuantitativas) se colectaron por separado 60
flores (20 flores pistiladas, 20 flores estaminadas
y 20 flores perfectas) en antesis provenientes de
individuos diferentes, tomadas al azar. Diez flores
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fueron diseccionadas bajo lupa y cada una de sus
piezas fueron medidas con un calibre digital, las
otras 10 flores fueron conservadas y fijadas en
alcohol 70 y FAA (formol, alcohol y 4cido acético)
para su posterior analisis mas detallado en el
Microscopio Electronico de Barrido (MEB; JEOL
JSM-6480 LV). Para ello las flores se deshidrataron
en una serie creciente de alcoholes (60, 70, 80 y
96%) y posteriormente fueron secadas por punto
critico (D’Ambrogio de Argiieso, 1986) en DCP-
1 Critical Point-Denton Vacuum. Finalmente, las
muestras fueron montadas en tacos de aluminio y
recubiertas con oro con un equipo Denton Vacuum
Desk IV.

Biologia floral y reproductiva

Ciclo floral. Las caracteristicas mas relevantes
del ciclo de las flores de diferente sexualidad se
determinaron a partir de 30 pimpollos de cada uno
de los tipos de flores elegidos al azar provenientes
de pies pistilados y de pies estaminados, los cuales
fueron excluidos con una bolsa de voile (Dafni,
1992). Se registro el horario de apertura y cierre
de las mismas, la receptividad estigmatica y la
dehiscencia de las anteras (Dafni, 1992). Las
observaciones se realizaron por 15 minutos cada
dos horas, desde el inicio de la antesis hasta la
senescencia de la flor. La receptividad estigmatica
se midi6 a través de la produccion de peroxidasas
mediante el ensayo con perdxido de hidrogeno.
El burbujeo intenso del estigma fue considerado
receptivo (Kearns & Inouye, 1993) y se realizd
en laboratorio, mientras que el momento de la
dehiscencia de las anteras se registrd en el campo
y bajo lupa.

Viabilidad de los granos de polen. Para
determinar la viabilidad de los granos de polen
de las flores estaminadas fueron seleccionadas al
azar 30 flores, a las cuales se les extrajeron por
separado las anteras largas y las cortas. Luego
fueron aplastadas en un portaobjeto con agua
glicerinada, sobre las que se colocd una gota de
azul de algodon. Los granos de polen adquirieron
un aspecto mas turgente, uniforme y se colorearon
de azul intenso (D’Ambrogio de Argiieso, 1986).
Idéntico tratamiento pero sin diferenciar en anteras
cortas y largas se realizo con los estaminodios de
las flores pistiladas. El porcentaje de granos de
polen viables se calculd en base al conteo total en
un hemocitometro (Dafni, 1992).
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Sistema reproductivo. Para conocer el sistema
reproductivo se aplicaron, a principios de setiembre
del 2016, dos tratamientos sobre 10 individuos
coetaneos (25-35 cm de Diametro Altura de
Pecho: DAP) seleccionados al azar y previamente
clasificados cinco como estaminados y cinco como
pistilados, con base en el relevamiento previo. Los
tratamientos fueron: Autopolinizacién Espontanea
(APE) y Polinizacion Libre (PL). Para el primer
tratamiento se embolsaron con bolsas de voile
seis inflorescencias por arbol en estado de boton
floral, circundando la copa a nivel medio externo
(Dafni, 1992; adaptacion para este trabajo por
la forma de la copa). Para el tratamiento libre
se marcaron al azar en los mismos individuos
otras seis inflorescencias con cintas plasticas en
posiciones similares. Producida la fructificacion a
comienzos de noviembre, se extrajeron las muestras
embolsadas y libres para efectuar los recuentos
de niimero de flores producidas y de nimero de
frutos logrados. Por wltimo se calculo el Exito
Reproductivo Relativo (ERR) de cada tratamiento
a través de la relacion (N° de frutos/N° de flores) x
(N° de semillas /N° de 6vulos) x 100 (Dafni, 1992)
sobre la base de que los frutos son uniseminados.

Polinizacion. A fin de determinar el tipo de
polinizacién, en el afio 2017 se embolsaron cinco
inflorescencias con bolsas de tul en tres individuos
pistilados distanciados entre si. En esta etapa
también se colectaron muestras de los individuos
en estado de floracién y fructificacion, que se
guardaron en FAA para estudios al MEB. Por otra
parte, se registraron y determinaron los visitantes
florales. Las observaciones se realizaron en cinco
arboles ubicados en el campus de la Universidad
Nacional de Salta, durante cuatro dias diferentes en
el pico de floracion. Las mismas fueron en periodos
de 15 minutos, distribuidos a lo largo del dia. Se
recolectaron los visitantes mas frecuentes y se
determinaron con una coleccion entomoldgica de
referencia.

La proporcion P/O (polen/évulo) se determind
en laboratorio a partir de 10 botones florales.
Se extrajeron separadamente los estambres de
cada ciclo (cortos y largos), se maceraron en
0,5 ml de una solucion de detergente, agua y
alcohol, y se homogeneizaron en vortex. Luego
se extrajo una pequefia alicuota que fue colocada
en un hemocitometro para el conteo de granos de
polen. El indice P/O resultante del promedio de
las 10 flores se compard con los valores indices

de la tabla de Cruden (1977) y de Dafni (1992),
obteniendo la clasificacion del sistema reproductivo
correspondiente a la especie.

Morfologia del fruto. Para el estudio de los
frutos se seleccionaron al azar 25 drupas maduras
de la misma poblacion, a las que se les registro el
diametro por su forma esférica y el peso especifico
con exocarpo, empleando calibre digital y balanza
de precision. También fue determinado el peso de
100 frutos con y sin exocarpo. La anatomia del fruto
y la semilla se observo y dimensiono al MEB.

Germinacion y desarrollo de plantulas

Se determin6 el Poder Germinativo (PG) y la
Energia Germinativa (EG) en siete tratamientos
pregerminativos utilizando semillas con cinco
meses de coleccion y conservadas en bolsas de
papel a temperatura ambiente, sobre la base de que
esta especie conserva el PG por largo tiempo, hasta
dos afios, como S. molle (Anderson, 2000). Los
experimentos se realizaron en cajas de Petri con
cuatro repeticiones y 25 semillas con agar como
sustrato usando camara de germinacion a 28° C y
fotoperiodo 12/12. Los tratamientos fueron (1) y
(2): Testigos con y sin exocarpo respectivamente;
(3) y (4): Agua a 80° C y enfriamiento gradual por
tres dias, con y sin exocarpo respectivamente; (5):
Lijado con lija de agua 120; (6): Lijado e inmersion
en agua a temperatura ambiente por tres dias; y (7):
Escarificacion con mortero y agua a 80° C por tres
dias. Se calcul6 el PG% realizando un promedio
de las repeticiones x 100; la EG% se calculo
mediante el conteo de las semillas que germinaron
en un lapso prescripto (hasta 10 dias); teniendo en
cuenta que un lote de semillas se considera bueno si
germinan el 50% en la tercera parte del tiempo total
de germinacion, en este caso 30 dias (Willan, 1991;
Ottone, 2005). La viabilidad de los fruto-semillas se
determind a partir de los resultados obtenidos de la
aplicacion de los métodos pregerminativos teniendo
en cuenta el nimero de plantulas obtenidas mas el
nimero de frutos no germinados, posteriormente
diseccionados con semilla en su interior (viables)
o frutos con semillas afectadas, huecos o con
briquidos (no viables) (Normas ISTA, 2016;
adaptadas para el trabajo).

Las plantulas obtenidas en los ensayos de
germinacion se repicaron a bandejas con sustrato
de mantillo y, posteriormente, a los 90 dias con
una altura de 3-4 cm a envases individuales previa
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caracterizacion y medicion de raiz, hipocotilo,
cotiledones, epicotilo, protofilos, tallo, entrenudos
y nomofilos. Las plantulas fueron registradas en su
desarrollo hasta los 270 dias.

REsuLTADOS

Morfologia floral

Los arboles resultaron ser dioicos y poligamo-
monoicos, predominantemente gimnomonoicos
(Fig. 1A). Las ramas floriferas son péndulas de 12-
60 cm long., compuestas por una panicula terminal
y 2-15 paniculas basales, todas de posicion axilar,
muy ramificadas, con desarrollo acrofugo (Fig. 1B-
C). La panicula apical es mas o menos piramidal,
de 7-14 c¢m long., con 5-9 ramificaciones y 40-90
flores. Las paniculas basales son frecuentemente
de 6-8 cm long. (raro con valores minimos de
3-5 cm y un maximo de 9 cm) con generalmente
4 ramificaciones y 5-30 flores. Las inferiores
presentan menor numero de flores.

Las flores son pentameras, las pistiladas (Fig.
1D) con los sépalos triangulares de 0,57-0,6 x
0,4-0,42 mm, los pétalos oblongos de 2-2,2 x
0,8-1,2 mm y el disco nectarifero interestaminal
con lobulos de 0,24-0,26 mm long. y abundantes
estomas (Fig. 1F). Los estaminodios son 10, cada
uno de 0,8 mm long. El gineceo posee una longitud
de 1,5 mm, el ovario es de 0,86-0,93 mm didm.,
con un unico estilo corto de 0,29-0,3 x 0,26-0,27
mm y tres cabezas estigmaticas grandes de 0,21-
0,34 x 0,31-0,39 mm. las cuales son muy papilosas
y cubiertas parcialmente por una membrana (Fig.
1E). Cada 6vulo es de 0,43-0,47 x 0,23-0,26 mm.
Las flores estaminadas (Fig. 1G) presentan sépalos
triangulares de 0,8-0,83 x 0,4-0,5 mm, los pétalos
obovados de 1,5-1,8 x 0,88-0,9 mm y los l6bulos
del disco nectarifero de 0,8-0,9 mm long. con
abundantes estomas. El androceo estd formado
por dos ciclos pentameros con el ciclo externo
largo de 2,4-2,52 mm long. y el ciclo interno
corto de 1,7-1,79 mm long. Los granos de polen
son esféricos de 0,02 mm didm. y esculturados
(Fig. 11) del tipo Schinopsis balansae Engl. con la
exina supraestriada-infrarreticulada presentando
estrias largas, angostas y muros bajos (Anzoategui,
2001). El pistilodio es ovado de 0,65-0,7 mm long.
con el ovario de 0,49-0,5 x 0,42-0,43 mm, tres
estilos cilindricos de 0,2-0,22 x 0,072-0,09 mm,
huecos y con hendiduras laterales (Fig. 1H). Las
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flores perfectas (Fig. 1J) estan ausentes o son muy
escasas por panicula pistilada y raras en paniculas
estaminadas. Estas flores presentan caracteristicas
intermedias entre las descriptas para las flores
pistiladas y estaminadas. El androceo presenta una
longitud similar al gineceo y el disco nectarifero
abundantes estomas (Fig. 1L). El gineceo es de
1,31-1,33 x 0,8-0,83 mm con tres estilos cilindricos
de 0,3-0,32 x 0,17-0,18 mm y cabezas estigmaticas
del mismo diametro que el estilo (Fig. 1K).

Biologia floral y reproductiva

Ciclo floral. La apertura floral se produjo en
horas de la mafiana o de la tarde dependiendo de
la cantidad de luz solar y de la temperatura. La
apertura a la mafiana fue entre las 9-11 h, a la tarde
entre las 14-16 h y la antesis en los tres tipos de
flores fue de aproximadamente 28 h.

En las flores estaminadas y perfectas, las anteras
del ciclo externo fueron las primeras en abrirse en
estadio de pimpollo y se vaciaron aproximadamente
alas 18 h luego de la apertura de la flor. Las anteras
del ciclo interno se abrieron en el momento de
la antesis y la disponibilidad de granos de polen
se registr6 hasta el final de la misma. Ambas
presentaron dehiscencia longitudinal introrsa. Las
tres ramas estigmaticas de las flores perfectas y
pistiladas fueron de color verde claro brillante en el
momento de la antesis y su receptividad estigmatica
fue nula o minima en el primer dia. A medida que
las ramas estigmaticas se tornaron de color oscuro
la receptividad estigmatica fue incrementandose,
siendo maxima en la tarde del segundo dia, cuando
las anteras de ambos ciclos estaban vacias.

Los estaminodios del ciclo externo de las flores
pistiladas fueron los primeros en abrirse. Luego lo
hicieron los del ciclo interno y en ambos casos la
dehiscencia fue longitudinal introrsa. No se registro
receptividad estigmatica en los pistilodios de las
flores analizadas.

Viabilidad de los granos de polen. La viabilidad
de los granos de polen fue variando a lo largo
del ciclo floral. En el momento de la apertura de
la flor, las anteras largas presentaron el 80% de
los granos viables. En las anteras cortas el 90%
eran no viables, torndndose viables un 80% al dia
siguiente de la apertura floral cuando las anteras
largas se vaciaron. E1 100% de los granos de polen
provenientes de los estaminodios no fueron viables
en todos los estadios registrados.
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X2, 788 Skm

Fig. 1. Schinus areira. A: Arboles de la poblacién estudiada. B: Parte terminal de una rama florifera. C: Parte
terminal de una panicula. D: Flor pistilada con los ciclos fértiles expuestos, vista superior (MEB). E: Detalle
del estigma de la flor pistilada y cabezas estigmaticas con membrana (MEB). F: Detalle del disco nectarifero
de la flor pistilada con estomas y granos de polen (MEB). G. Flor estaminada con los dos ciclos del androceo
y el pistilodio, corte longitudinal (MEB). H: Detalles del pistilodio de la flor estaminada con los estilos
huecos y el disco nectarifero con granos de polen (MEB). I: Grano de polen (MEB). J: Flor perfecta, corte
longitudinal (MEB). K: Detalle del estigma reducido de la flor perfecta con papilas y restos de membrana. L:
Detalle del disco nectarifero de la flor perfecta con estomas (MEB). Abreviaturas: e: estomas; eg: estigma;
et: estilos; gp: grano de polen; pi: pistilodio. Escalas = A: 1 m; B: 2 cm; C: 5 mm; D, G, J: 500 um; E, H: 100
pm; F, L: 20 ym; I: 5 ym; K: 50 um (A-C: fotos de V. Aquino).

623



Bol. Soc. Argent. Bot. 53 (4) 2018

Sistema reproductivo. La proporcion de fruto/
flor fue muy baja por APE (1,4-8,8%) en pies
estaminados y pistilados, respectivamente, en
tanto que en PL fue cercana al 50% en los
individuos diclino-pistilados y ginomonoicos.
El nimero de granos de polen fue mayor en los
estambres del ciclo externo y menor en los del
ciclo interno. La especie se caracteriza por tener
solo un 6vulo por lo que los valores de P/O en las
flores estaminadas fue muy elevado (Tabla 1).

Exito reproductivo. El éxito reproductivo fue
mayor en los pies pistilados y ginomonoicos. En
polinizacion libre fue del 44%, a pesar del nimero
elevado de flores producidas por inflorescencia
(90-380). En el tratamiento de APE la produccion
de fr/fl fue muy baja (9%). Solo en uno de los
pies estaminados se generaron frutos con un éxito
reproductivo del 1,4% en APE y 1,9% en PL.
Esto se debid probablemente a que la produccion
de flores perfectas es muy rara y escasa, o que
algunas flores estaminadas puedan generar frutos
por desarrollo del pistilodio (excepcional). Se
destacd un pie estaminado (el ejemplar 19)
que formo flores y algunos frutos hasta 4-5 por
panicula con posterioridad al periodo normal de
fructificacion (Fig. 2A-B). Estos frutos fueron
colectados para su estudio (Fig. 2E). También
las flores fueron colectadas y observadas al
MEB. El analisis al MEB del corte longitudinal
de las flores estaminadas en este periodo mostro
que el pistilodio podia presentar un 6vulo (Fig.
2D). Otras flores, atn al estado de botdn floral,
ya se encontraban con un 6vulo de 0,14-0,15
x 0,094-0,095 mm llenando completamente el
loculo (Fig. 2C). Las cabezas estigmaticas del
pistilodio tenian estigmas reducidos del mismo
diametro que el estilo y aparentemente con muy
pequenas papilas, no huecas. En algunos frutos se
comprob¢ la existencia de semilla (Fig. 2F) y en
otros las semillas estaban ausentes o infectadas
por bruquidos como los otros individuos de la
poblacion. Al germinar los frutos, previamente
escarificados mediante corte apical de la drupa,
se obtuvieron plantulas anémalas con hipocotilo
y cotiledones sin apreciable formacion de radicula
(Fig. 2G-H-I).

Polinizacion. Como resultado del embolsamiento
con tul de inflorescencias pistiladas se obtuvieron
valores de produccion de frutos de 12%, 19% y
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Tabla 1. Proporcién Polen/Ovulo por ciclos y total
por flor.

Total flor
27025

Estambres cortos
9587,5 +/- 5286,9

Estambres largos

17437,5 +/- 3165,7

25% en promedio en los tres individuos estudiados.
Por otra parte como resultado de la observacion de
los visitantes florales en esta poblacion solo se
registro la presencia de abejas (i.e. Apis mellifera),
principalmente en los individuos estaminados y
menos en los pistilados.

Morfologia del fruto. El fruto, definido como
una drupa de forma esférica (Fig. 3A-B), alcanzé
en la poblacion estudiada un didmetro promedio de
3,61 mm con rango de 3-4,5 mm. El peso especifico
obtenido fue de 26,692 kg/dm’y el peso por 100
frutos de 3,74 g. Hacia el interior del exocarpo,
se observo al MEB un mesocarpo parenquimatico
con aproximadamente 1,08 mm de espesor en
promedio con seis 0 mas conductos resiniferos de
aproximadamente 0,6 mm de didmetro, asociados
a haces vasculares. El mesocarpo se encontro
externamente recubierto por una capa resinosa
color ambar resultante de la secrecion de los
conductos que forman un deposito muy delgado
y adhesivo (Fig. 3C-D). El endocarpo presentd
tres capas de esclereidas en empalizada: la capa
externa delgada con un espesor de 0,05 mm
formada por oesteoesclereidas; la intermedia muy
delgada constituida por braquiesclereidas de 0,02
mm de espesor y la interna gruesa de 0,15 mm de
espesor con macroesclereidas lignificadas (Fig.
3E). Una cuarta capa celular, la capa cristalifera
externa muy delgada y uniseriada que menciona la
bibliografia, no pudo ser observada con claridad en
este estudio. La semilla se mostré integumentada
e imposible de separar del endocarpo. En relacion
a la viabilidad de los frutos-semilla se registré un
bajo porcentaje de semillas viables (27%) y un
elevado niimero de no viables (73%).

Tratamientos pregerminativos

Los resultados de la aplicacion de los siete
tratamientos pregerminativos se muestran en Tabla
2. El tratamiento con mayor ¢xito germinativo
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LASEM C

Fig. 2. Schinus areira, arbol 19 (Universidad Nacional de Salta). A: Parte de una panicula estaminada
con frutos en desarrollo. B: Detalle del extremo de la panicula con un fruto en desarrollo. C: Boton floral
estaminado, corte longitudinal (CL) con évulo desarrollado (MEB). D: Flor estaminada en antesis (CL),
pistilodio con évulo péndulo (MEB). E: Drupas. F: Drupa seccionada apicalmente, con semilla. G: Drupa
seccionada con semilla germinando, vista de hipocétilo curvado. H: Estadio mas avanzado con cotiledones
emergentes. I: Plantula en su maximo desarrollo con hipocétilo y cotiledones, sin formacion de radicula.
Abreviaturas: co: cotiledones; fr: fruto; hi: hipocétilo; ov: dvulo; pi: pistilodio; se: semilla. Escalas = A-B, F-I:
1 mm; C: 200 ym; D: 500 uym; E: 1 cm (A-B, E-I: fotos de V. Aquino).

Tabla 2. Resultados de los tratamientos pregerminativos.

Testigo c/exocarpo 1% 0%
Testigo s/exocarpo 0% 0%
Agua caliente (80°C) s/exocarpo x 3 dias 35% 8%
Agua caliente (80°C) c/exocarpo x 3 dias 4% 0%
Lijado 10% 0%
Lijado y en agua a t° ambiente x 3 dias 9% 0%
Mortero y en agua caliente (80°C) x 3 dias 7% 1%
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Fig. 3. Schinus areira. A: Drupa con exocarpo. B: Drupa sin exocarpo. C: Drupa, corte transversal. D:
Drupa, corte transversal (MEB). E: Detalle del endocarpo con las tres capas de esclereidas en empalizada
(MEB). Abreviaturas: br: braquiesclereidas; c: conducto resinifero; en: endocarpo; ma: macroesclereidas;
me: mesocarpo; ot: osteoesclereidas; se: semilla. Escala = A, D: 1 mm; B-C: 0,5 mm; E: 200 uym (A-C: fotos
de V. Aquino).

(PG 35%) y energia germinativa (8%) fue la
aplicacion de agua caliente a 80° C sobre frutos
sin exocarpo e imbibicion durante tres dias. Este
mismo tratamiento sobre frutos con exocarpo
muestra un valor muy bajo de PG (4%). La
aplicacion de lija de agua sobre el mesocarpo
resulto ineficiente con un bajo PG (10%) debido
a que no se pudo eliminar la cubierta pastosa
tornando ineficiente el tratamiento.

Andalisis morfologico y de desarrollo de plantulas

A los 90 dias las plantulas alcanzaron una
altura promedio de 10,34 cm incluida la raiz
la cual midié 4,7 cm de largo con nueve raices
secundarias. El hipocotilo de 2 cm de largo
super6é ampliamente al epicotilo de 0,65 cm de
largo. Los cotiledones tuvieron un corto peciolo
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de 1 mm de largo y fueron oblongos u ovados de
0,37 x 0,22 cm. Los protéfilos opuestos fueron
simples, ovados y lanceolados, aproximadamente
de 2 x 0,8 cm, de borde levemente aserrado, con
peciolos de 3 mm de largo. El tallo presento tres
nudos, los dos inferiores cortos de 0,5 y 0,45
cm de largo. La primera hoja fue muy similar
en tamafio y forma a los protofilos. La segunda
hoja, de 2,6 x 1 cm, fue apenas mayor que la
primera y los protofilos, y la tercera ain se
encontraba incompletamente desarrollada, con
menores dimensiones, presentando todas margen
completamente aserrado (Fig. 4A). A los 180
dias la altura promedio sin raiz fue de 21 cm,
con 9-13 hojas simples (Fig. 4B-D), ovadas y
con margen aserrado. En algunos individuos las
hojas apicales presentaron 1-2 ldbulos basales



M. A. Zapater et al. - Aspectos reproductivos de Schinus areira
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Fig. 4. Schinus areira. A: Plantula de 90 dias. B: Plantula de 180 dias. C: Plantula de 270 dias. D: Hoja
simple de plantula B. E-F: Hojas apicales pinnadas de plantula B. G: Hoja apical de plantula C. Escala = A,
D, F:5mm; B: 2cm; C: 3cm; E, G: 1 cm (A-G: fotos de G. Araya y J. Villada).

y lamina compuesta imparipinnada con 1-2
yugas, siendo el foliolo terminal de gran tamafio
(Fig. 4E-F). A los 270 dias la altura promedio
alcanzada fue de 43 cm sin raiz (Fig. 4C), con
19-25 hojas de las cuales 11-18 fueron simples
y enteras con 2-l6bulos basales, y las apicales

compuestas imparipinnadas, uni o biyugadas
(Fig. 4D-G). Los valores mencionados son el
promedio de varias observaciones. En el caso del
ejemplar estaminado 19 se obtuvieron plantulas
andémalas con hipocotilo y cotiledones sin
apreciable formacion de radicula (Fig. 21).
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DiscusioN

Biologia floral y reproductiva

Ciclo floral. Schinus areira es una especie
dicogama con diferente momento de maduracion
entre los ciclos fértiles de la flor. Ademas es protandra
con polen disponible en las flores estaminadas y
perfectas, antes que el estigma de las flores pistiladas
y perfectas esté receptivo. Un resultado similar se
obtuvo en otra especie de Anacardiaceae (Barberis
et al., 2012). Esto impediria que el polen autdgamo
fertilice el estigma evitando la autopolinizacion y, de
esta manera, los polinizadores tendrian acceso al polen
maduro desde un comienzo de la antesis. La variacion
en la antesis de ambas flores es comun en especies
dioicas tropicales (e.g. Opler & Bawa, 1978; Piratelli
et al., 1998). En el caso de S. areira la duracion de
las flores masculinas fue mayor que la de las flores
femeninas en contraste con los resultados obtenidos
en Schinus terebinthifolia Raddi por Lenzi & Ortie
(2004), quienes reportaron que las flores masculinas
tendrian una duracion de 12 h aproximadamente y
las flores femeninas de 32 h aproximadamente. Con
relacion al ejemplar estaminado N° 19, que extendio
su floracion en dos periodos del afio, seria coincidente
con S. fterebinthifolia (Lenzi & Ortie, 2004) y otras
especies dioicas (Antos & Allen, 1999). Segln
Delph (1999) los pies estaminados florecen mas a
menudo que los pies pistilados, un 63% de los casos
estudiados.

Viabilidad de los granos de polen. La viabilidad y
germinabilidad del polen depende de diversos factores
como el fotoperiodo, la temperatura, la humedad y la
polucion ambiental, entre otros (Bellani & Paoletti,
1992; Cecich, 1997). Se observd que la viabilidad
de los granos de polen en S. areira coincidid
con la dehiscencia de las anteras, caracteristica ya
mencionada por Kearns & Inouye (1993), segin los
cuales la viabilidad es maxima en el momento de la
dehiscencia de las anteras, decreciendo con el tiempo
si es expuesto a las condiciones del ambiente.

Sistema reproductivo. Nuestros resultados
indican que se trata de una especie diclinodioica
y también poligamo-monoica (predominatemente
ginomonoica), datos coincidentes parcialmente con
Demaio et al. (2002, 2015) quienes describen a la
especie como dioica. Se observo la formacion de
frutos y semillas por ambos tratamientos de PL y
APE. La baja produccion en esta Gltima podria ser
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explicada al menos parcialmente por la presencia de
una gruesa membrana estigmatica como ocurre en
otras especies en las cuales es necesaria la ruptura
de la misma por parte de los polinizadores. Esta
caracteristica corresponderia a rasgos funcionales o
barreras mecanicas para evitar la autopolinizacion
en flores hermafroditas y autocompatibles (Barrett,
2002, 2010). El nimero de granos de polen fue
muy elevado y teniendo en cuenta los resultados del
P/O, segtin Cruden (1977) y Dafni (1992), S. areira
tiene un sistema xendgamo obligado. Dicho dato es
coincidente con los experimentos a campo siendo
necesario el traslado de los granos de polen entre los
pies estaminados y los pistilados. Ademas las especies
con pocos 6vulos o uniovuladas pueden presentar
una relacion P/O elevada, independientemente del
sistema de apareamiento (Ramirez & Seres, 1994).

Exito reproductivo. El bajo éxito reproductivo
registrado en ambos tratamientos podria deberse a
que antes de alcanzar el cuajado de los frutos las
flores se caen formando una extensa deposicion
amarilla densa al pie de los arboles, a pesar de la
elevada produccion de flores de los pies estaminados.
Esta absicion de flores es una caracteristica que
fue registrada en otras especies de Anacardiaceae
(Jordano, 1988). Por otra parte, la baja produccion
de frutos en especies dioicas es mencionada en otras
especies y estaria relacionada con la ausencia de los
polinizadores o bien porque estos visitarian mas las
flores estaminadas que les ofrecen mayor niimero de
recompensas ademas de ser mas vistosas (Eckhart,
1999; Alvarez et al., 2014), lo que reduciria la
posibilidad de la fecundacion de los ovulos en
las flores femeninas (Bawa, 1980b). Otra causa
podria estar asociada con la gran perturbacion
registrada en el ambiente como fue analizado en
otras especies dioicas como Fuchsia parviflora
Lindl. con polinizacién bidtica (Alvarez et al., 2014).
En el caso de la planta N° 19 su baja produccion de
frutos fuera del periodo de floracion de la poblacion,
podria ser en parte explicado a que se trata de un
individuo aislado temporalmente, lo cual disminuye
las probabilidades de ser polinizado (Lienert, 2004;
Alvarez et al., 2014).

Polinizacion. De los experimentos de exclusion
de polinizadores con bolsa de tul se infiere que la
polinizacion es en parte anemofila, con caracteres
tipicos de este tipo de polinizacion: flores unisexuales
expuestas fuera de la masa de hojas, perianto
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insignificante, anteras y estigmas expuestos, bajo
numero de ovulos por flor (Faegri & van der
Pijl, 1979). Por otro lado, presenta polinizacion
entomdfila ya que los visitantes mas frecuentes en
esta poblacion fueron Apis mellifera, mencionado
también por Fragoso & Varanda (2011) para una
poblacion de S. ferebinthifolia. Esto es coincidente
con las caracteristicas morfologicas de las flores
como la existencia de un disco nectarifero con
abundantes estomas secretores, membrana en los
estigmas, presentacion secundaria del polen en disco
y abundante produccion de polen esculturado por lo
que habria recompensas de néctar y polen. La especie
es ambofila aunque con predominio de entomofilia
como ocurre en S. longifolia (Lindl.) Speg. (Torreta
& Basilio, 2009).

Morfologia del fruto. Tratamientos pregerminativos

La presencia de frutos carnosos (drupas) en S.
areira confirma la hipotesis expuesta por muchos
investigadores sobre la existencia de una relacion
entre dioecia, frutos carnosos y dispersion zoocorica
(Bawa, 1980a; Thomson & Brunet, 1990). Respecto
al tamafio de las drupas de la poblacion estudiada
fueron muy pequenas con relacion a las de otras
poblaciones en las que se ha registrado que pueden
alcanzar diametros mayores de hasta 6 mm (Barkley,
1957; Mulgura, 2003). El endocarpo se correspondié
al definido por Wannan & Quinn (1990) para el
Grupo A del tipo Anacardium y la Tribu Rhoeae;
también por Copeland (1959) para su afin S. molle y
por Carmello-Guerreiro & Sartori Paoli (2002) para
S. terebinthifolia.

En relacion a los tratamientos pregerminativos, los
resultados obtenidos con los tratamientos sin acidos
muestran muy bajos valores de viabilidad (27%) lo
que se asociaria al menos en parte a los problemas
de sanidad de las drupas debido principalmente a la
infestacion por bruquidos. Resultados similares se
obtuvieron en otros trabajos con Anacardiaceae y
pareciera ser una caracteristica comun en especies
de esta familia debido al aborto de embriones,
partenocarpia o predacion de las semillas por algunos
invertebrados (Jordano, 1988).

Por otra parte la semilla posee el embrion
integumentado mecanicamente protegido por el
fruto duro. En éste el endocarpo estd compuesto
por tres capas de esclercidas en empalizada
determinando una dormancia fisica (PY) que
concuerda con lo expuesto por Baskin et al.
(2000). Dichos autores ademas mencionan que en

el endocarpo, particularmente en la capa interna de
macroesclereidas, existe una discontinuidad (i.e,
el micropilo carpelar) que admitiria el ingreso de
agua al embrion. Sin embargo esta discontinuidad
no existiria en las capas mas externas del endocarpo
con osteoesclereidas y braquiesclereidas, que
bloquearian la entrada de agua al micropilo
carpelar en las semillas durmientes.

La escarificacion mecanica del endocarpo
promueve la rapida germinacion de la semilla
(Baskin et al., 2000), lo que no pudo ser evaluado
adecuadamente en esta investigacion por el
empastamiento de la lijja con la cubierta del
mesocarpo al no haber sido eliminada previamente.
Varios autores coinciden en que la cubierta
pastosa es inhibitoria para la germinacion,
siendo imprescindible su remocién mediante
la maceracion en agua durante 72 h o hasta 4
dias (Paladini, 1992; Pereira et al., 2016). Los
tratamientos pregerminativos sugeridos como
exitosos para la ruptura de la dormicién fisica
una vez eliminada la cubierta inhibitoria, son
la inmersion en agua hervida, la escarificacion
mecanica o la escarificacion mecanica seguida
por la inmersion en agua caliente (Paladini,
1992; Anderson, 2000). Para su afin S. molle,
el pretratamiento con acido sulfirico de baja
concentraccion (10%) por 5 minutos se menciona
como muy efectivo para una buena germinacion
(Pereira et al., 2016), lo que avalaria la dispersion
exitosa por medio de aves migratorias que ha
sido mencionada para esa especie en México
por Corkidi et al. (1991). Si bien en la poblacién
estudiada no se observaron dispersores, es muy
probable que también en S. areira ésta sea la forma
predominante de dispersion.

Germinacion y desarrollo de plantulas

El desarrollo de las plantulas es del tipo
fanerocotiledonar epigeo donde el hipocotilo esta
bien desarrollado y el epicédtilo esta reducido,
coincidiendo con S. terebinthifolia y con la
mayoria de las especies arboreas de Brasil (Alves
Lobo et al., 2013). Una vez establecidas las
plantulas continuan su desarrollo con buen vigor
y crecimiento normal. En sus primeras ectapas
las plantulas son dificiles de identificar a campo
porque hasta los 90 dias al menos se mantienen
con hojas simples, ovadas, alargadas y con margen
completamente aserrado, muy semejantes a los
protofilos, por lo que podrian confundirse con
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otras especies herbaceas y malezas, razén que
torna importante su reconocimiento. Inclusive
hasta los 270 dias, aunque ya se encuentran hojas
compuestas, son imparipinadas uni y biyugadas
y todavia no se asemejan a las hojas adultas;
tampoco a las hojas producidas en los rebrotes de
fuste. Estos, que se generan abundantemente en
la base, tienen hojas semejantes a las del follaje
adulto, con 7-10 pares, pero son opuestos y con
margenes regularmente aserrados. Segun Alves
Lobo et al. (2013) una plantula se considera
normal cuando posee raiz primaria por lo que
las plantulas originadas del ejemplar 19 son
consideradas andmalas y ello podria deberse a un
efecto de endogamia (Alvarez et al., 2014).

CONCLUSION

Esta investigacion permitio clarificar los
sistemas sexuales existentes en S. areira asi como
variados aspectos de la morfologia, biologia floral
y reproductiva, que no habian sido estudiados
previamente. También permitié relacionar la
anatomia del fruto con las posibilidades
germinativas, la forma de dispersion de los
mismos y el establecimiento de las plantulas, datos
indispensables para plantear estrategias de manejo
y conservacion de esta especie en los ambientes
naturales.
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EFECTO DE LOS NIDOS DE ACROMYRMEX LOBICORNIS
(ForMICIDAE: MYRMICINAE) SOBRE LA DESCOMPOSICION DE
HOJARASCA, EN EL DESIERTO DEL MONTE

ANA LAURA NAVAS ROMERO", MARIO ANDRES HERRERA MORATTA'y
MELINA ELIZABETH ZULIANI?

Summary: Effect of the nests of Acromyrmex lobicornis (Formicidae: Myrmicinae) on the decomposition
of litter, in the "Monte" desert. Decomposition is a fundamental process of ecosystems. In arid and semi-
arid environments these processes slow down due to unfavorable climatic conditions for microbial activity
so that organisms such as ants become key because in their nests they accumulate organic matter as a
result of their foraging activities. Our objective was to evaluate the influence of the nests of Acromyrmex
lobicornis on the decomposition process of the surrounding material. We buried 42 bags of litter in seven
shrubs with nest and seven shrubs without nest (three bags per bush). At 21, 35 and 55 days, the bags
were removed, cleaned, weighed, dried and calcined. The rate of decomposition in nests of A. lobicornis
was significantly lower than that of soils without anthills. The marked seasonality in the desert of Monte
and the sterilization of the nest could be some of the causes.

Key words: Ants, arid zone, Acromyrmex lobicornis, Bulnesia retama, Formicidae, litter, Larrea cuneifolia,
Myrmicinae, nests.

Resumen: La descomposicion es un proceso fundamental de los ecosistemas. En ambientes aridos
y semiaridos, estos procesos se ralentizan debido a las condiciones climaticas desfavorables para la
actividad microbiana, por lo que, organismos como las hormigas se vuelven claves ya que en sus nidos
acumulan materia organica como consecuencia de su actividad de forrajeo. Nuestro objetivo fue evaluar
la influencia de los nidos de Acromyrmex lobicornis sobre el proceso de descomposicion del material
circundante. Se enterraron 42 bolsas de hojarasca en 7 arbustos con y sin hormiguero (tres bolsas por
arbusto). A los 21, 35 y 55 dias, las bolsas fueron retiradas, limpiadas, pesadas, secadas y calcinadas.
La tasa de descomposicion en nidos de A. lobicornis fue significativamente menor con respecto a la de
suelos sin hormigueros. La marcada estacionalidad en el desierto del monte y la esterilizacion del nido
podrian ser algunos de los causantes.

Palabras clave: Acromyrmex lobicornis, Bulnesia retama, Formicidae, hormigas, hojarasca, Larrea
cuneifolia, Myrmicinae, nidos, zona arida.

INTRODUCCION

La descomposicion es uno de los procesos
mas importantes en los ecosistemas debido a su
contribucion de nutrientes al suelo, su repercusion
en el carbono atmosférico global a través de la
respiracion microbiana y porque a través de la
cadena de desintegradores fluye una cantidad

significativa de energia que puede acumularse en
el suelo como mantillo y humus (Prescott, 2005;
Zhang et al., 2008).

La dinamica del proceso de descomposicion
ha sido ampliamente analizada en diferentes
ecosistemas (Vitousek ef al., 1994; Torres et al.,
2005). En ambientes aridos, y en el desierto del
monte en particular, los procesos de descomposicion
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son muy lentos debido al bajo contenido de materia
organica en los suelos como consecuencia de la
baja biomasa vegetal, y condiciones climaticas
desfavorables para la actividad microbiana
(Bucher et al., 2003; Torres et al., 2005). El
régimen escaso, variable e impredecible de las
precipitaciones, presentes en estos sistemas,
convierten a la disponibilidad de agua en uno de los
factores mas importantes que limitan el proceso de
descomposicion (Noy-Meir, 1973).

En estos ambientes, las hormigas cortadoras
de hojas tendrian un rol clave en el proceso de
descomposicion (Farji-Brener & Werenkraut, 2017)
debido a su capacidad para generar y concentrar
grandes cantidades de desechos organicos e
incrementar el N mineral y otros nutrientes del
suelo (Rico-Gray & Oliveira, 2007; Bottinelli ef al.,
2015; Li et al., 2017). La contribuciéon de materia
organica de las hormigas cortadoras de hojas es de
vital importancia en sitios donde la abundancia y la
diversidad de materia organica es limitante, como
en los sistemas desérticos (Farji-Brener, 2010). Los
nidos de hormigas cortadoras son ricos en carbono
organico y poseen mayor capacidad de retencion de
humedad que los suclos adyacentes (Farji-Brener
& Ghermandi, 2004; Abril & Gomez, 2011). Estas
hormigas tienen ademas la habilidad de modificar
las propiedades fisicas del suelo, aumentando la
porosidad, la infiltracion y la consistencia de los
agregados del suelo (Davidson & Morton, 1981;
Eldridge & Pickard, 1994). En consecuencia,
ofrecen condiciones ideales para la reproduccion
y abundancia de la biota del suelo (Sousa-Souto et
al.,2012).

En las zonas aridas de Argentina, Acromyrmex es
un género de hormigas cortadoras, que se distribuye
en todo el desierto del Monte, marcando los limites
de distribucion latitudinal y altitudinal de la tribu
Attini en la Argentina. Este género se caracteriza por
escindir material vegetal vivo que es utilizado como
sustrato para el cultivo de un hongo simbidtico, que
constituye el alimento directo de la colonia. Sus
nidos son de gran tamafio y de larga duracion, y
depositan sus desechos, ricos en materia organica,
en el exterior del mismo (Weber, 1972; Holldobler
& Wilson, 1990). En los extremos de distribucion,
la unica especie de hormiga cortadora que existe
es Acromyrmex lobicornis Emery (Farji-Brener
& Ruggiero, 1994). Su habitat incluye ambientes
con grandes variaciones térmicas como montes,
desiertos y estepas (Farji-Brener & Ruggiero,
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1994). Los nidos de 4. lobicornis son mas bien
superficiales (Bollazzi ef al., 2008), con basureros
externos grandes y conspicuos (Farji-Brener, 2000)
y usualmente con un domo externo que minimiza
la variabilidad climatica ambiental (Farji-Brener
& Sasal, 2003). Los nidos de A. lobicornis resultan
asi, sitios enriquecidos en nutrientes, con excelentes
propiedades fisico-quimicas que le permitiria
favorecer el ciclaje de nutrientes en estos sistemas
(Farji-Brener & Ghermandi, 2000).

En el desierto del Monte son escasos los trabajos
que evaltan el proceso de descomposicion,
concentrandose la mayoria sobre el efecto del
parche de vegetacion como isla de fertilidad
(Pucheta et al., 2006; Carretero et al., 2007; Carrera
et al., 2009). Esto sumado a que un numero de
trabajos han demostrado un aumento de la fertilidad
del suelo en nidos de hormigas debido al mayor
aporte de nutrientes como consecuencia de sus
actividades de forrajeo, (Culver & Beattie, 1983;
Dean & Yeaton, 1993; McGinley ef al., 1994; Petal
& Kusinska, 1994; Petal, 1998) y a que ninguno,
para nuestro conocimiento, ha estudiado su efecto
sobre la tasa de descomposicion en el desierto
del monte. El objetivo del presente trabajo fue
conocer la tasa de descomposicion de hojarasca
de Larrea cuneifolia (CAB, 1800) en nidos de
Acromyrmex lobicornis (Emery). Hipotetizamos
que, los nidos de A. lobicornis incrementaran la tasa
de descomposicion de restos vegetales en el desierto
del monte con respectos a sitios sin hormigueros.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio se localiza en Los Médanos
Grandes, departamento Caucete, San Juan (31°
43’ Sur, 68° 08 Oeste). Pertenece a la Provincia
Fitogeografica del Monte (Cabrera, 1971). Tiene
un clima seco y calido, con inviernos frios. La
temperatura promedio para enero es de 25,1 °C y
para julio 7,7 °C. Las precipitaciones son escasas
y estivales (diciembre a marzo), alcanzando un
promedio de 100 mm anuales. La vegetacion esta
dominada por arbustos como Bulnesia retama,
Larrea divaricata, L. cuneifolia, Prosopis flexuosa,
Capparis atamisquea y Senna aphylla, formando
parches de cobertura densa dispersos en una matriz
de suelo desnudo.

Para determinar la tasa de descomposicion a
campo, se seleccionaron 7 individuos de B. retama
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que presentaron hormigueros de A. lobicornis bajo
su dosel. Los controles consistieron en 7 individuos
de B. retama sin la presencia de hormigueros.
Durante la eleccion de cada réplica, se buscd que
los hormigueros y arbustos seleccionados fueran
similares en dimensiones (1,5-2 y 2-2,5 m diametro
respectivamente). Se utilizé el método de bolsas de
hojarascas de Caldentey et al. (2001). El tamafio
de las bolsas fue de 10 x 10 cm y se construyeron
usando telas mosquiteras plasticas con poros de 1
mm, para evitar la pérdida de material y, a su vez,
permitir la entrada de microorganismos. Utilizamos
como material de descomposicion hojas verdes
de arbustos adyacentes de L. cuneifolia. Las hojas
fueron recolectadas y separadas manualmente de la
planta. Una vez homogeneizadas, se secaron a estufa
a 60 °C hasta peso constante. Aproximadamente 1
g de hojas de L. cuneifolia se colocaron en cada
bolsa. En agosto del 2016 (estacion invernal),
en el sitio de estudio, se ubicaron 3 bolsas con
hojarasca a 5 cm de profundidad dentro del nido de
hormigas (entrada del nido). Ubicamos cada bolsa
de modo tal que toda su superficie permaneciod
en contacto con el nido. Realizamos el mismo
procedimiento en los arbustos sin la presencia de
nidos de hormigas ubicando 3 bolsas de hojarasca
a 5 cm de profundidad. Las bolsas con hojarasca
se ubicaron a 15 cm de distancia del tronco en cada
una de los parches replicados para cada tratamiento
(2 tratamientos x 7 repeticiones x 3 bolsas de
hojarasca). Para estimar la pérdida de masa de la
hojarasca, las 3 bolsas de cada parche se extrajeron
sucesivamente, la primera a los 21 dias (31 de
agosto), la segunda a los 35 dias (15 de septiembre)
y la tercera a los 55 dias (10 de octubre). En
laboratorio, siguiendo a Pucheta ef al. (2006)
se limpiaron las bolsas con cepillos, para retirar
restos de suelo, luego se extrajo la hojarasca de las
bolsas, y se la dejo secar durante 48 h a 60 °C. Cada
muestra se peso, y posteriormente se llevd a mufla a
400 °C. Luego de 4 h las muestras se dejaron enfriar
en desecador para evitar la absorcion de agua del
medio y se pesaron nuevamente.

Conociendo el peso de la biomasa colocada
inicialmente y de la retirada al final del periodo, se
evaluo el porcentaje de peso seco remanente (PSR)
para cada tratamiento y tiempo de incubacion.
Se estim6 las tasas de descomposicion (k) como
las pendientes de las funciones exponenciales
negativas para el PSR al aumentar el tiempo de
incubacion (Swift et al., 1979). Se evalud si los PSR

cumplian con los supuestos de una distribucion
normal. Las pendientes (k) de las curvas de
descomposicion para los diferentes tratamientos se
compararon por medio de una ANOVA de medidas
repetidas. Utilizamos el programa Insfostat v2018
para realizar todos los analisis estadisticos y la
confeccion de graficos.

REsuLTADOS

Las bolsas de hojarasca extraidas bajo la copa
de B. retama con la presencia de hormigueros
presentaron un mayor PSR que las muestras
extraidas en ausencia de hormigueros. A los 21 dias
de incubacion PSR en suelos sin hormigueros fue
2,5 veces menor a la de suelo con hormigueros.
A los 35 dias la diferencia entre tratamientos fue
de 2,1 veces. Al finalizar el experimento, luego
de 55 dias de incubacion, el PSR en suelos sin
hormigueros fue del 67 % mientras que en suelos
con hormigueros fue del 77 % (Tabla 1).

La descomposicion de la hojarasca se ajustd
significativamente a funciones exponenciales
negativas para parches de suelo con y sin
hormigueros bajo el dosel de B. retama; y
sus pendientes (constantes de decaimiento k)
fueron diferentes significativamente (Figura 1).
Observamos mayores tasas de descomposicion
de la hojarasca en el dosel de B. retama en suelos
sin hormigueros que en suelos con hormigueros
(ANOVA de medidas repetidas, F= 5,08; p< 0,009;
n=21).

En cuanto la incidencia del tiempo de incubacion
s6lo se encontraron diferencias significativas para
el tratamiento sin hormigueros variando la tasa de
descomposicion significativamente entre los 21
y 55 dias (p< 0,032) y entre los 35 y 55 dias (p<
0,039).

Tabla 1. Peso seco remanente (%) para cada

tratamiento (con nidos de A. lobicornis y sin nido)
y tiempo de incubacion.

Sin Hormiguero

n n media e.e.
21dias 7 91,36 222 7 78,02 293
35dias 7 86,79 2,81 7 77,44 3,53
55dias 7 77,75 428 7 67,97 3,98
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Fig. 1. Tasa de descomposiciéon de la hojarasca enterrada (porcentaje de peso seco remanente) bajo el
dosel de B. retama con la presencia o ausencia de hormigueros de A. lobicornis respectivamente, después
de 21, 35y 55 dias de incubacién (n = 7). Las funciones negativas de decaimiento exponencial de la forma

y = A(—k.x) son: PSRC«:)nHormigueros
=81,97; p <0,0001).

DiscusioN

Los nidos de A. lobicornis disminuyeron
el proceso de descomposicion de hojarasca de
L. divaricata. La inhibicion o estimulacion de
los procesos microbioldgicos, por parte de las
hormigas, depende del estado del proceso en el
héabitat, el cual, a su vez, esta fuertemente asociado
con las condiciones climaticas y la calidad del
alimento almacenado (Petal, 1978; Tadey & Farji-
Brener, 2007). La marcada estacionalidad presente
en el desierto del Monte podria influir en que los
nidos de A. lobicornis exista una menor tasa de
descomposicion. Segun Gonzalez-Polo et al. (2004)
para el desierto del monte, en diferentes épocas
del afio la actividad microbiana varia tanto dentro
como fuera del hormiguero. En el periodo invernal
(julio-noviembre) se registran valores bajos de
descomposicion y similares entre micrositios.
En el siguiente periodo (noviembre-enero), el
incremento en las temperaturas y precipitaciones
llevaria a un aumento de la descomposicion en
ambos micrositios, siendo significativamente
mayor en los nidos de hormigas. Resultados
similares han sido obtenidos por Minner et al.
(2009) para el desierto del monte, al analizar la

636

= 101,47¢00046 xd) (R? = 69,15; p = 0.0001); PSR

= 84‘43 (-0,004 x dia) (Rz

SinHormigueros

dindmica de broza durante la estacion de invierno
en diferentes micrositios (parches de arbustos y
suelo desnudo), donde no encontraron diferencias
significativas, y por Vega Avila er al. (2010) para el
mismo sistema en la época invernal, al analizar la
abundancia de microorganismo entre los distintos
tipos de micrositios (parches de arbusto B. retama,
L. divaricata, y suelo desnudo) y no encontrar
variaciones ni grandes abundancias. Nuestro
experimento estuvo comprendido en el periodo
invernal-principio de primavera (agosto-octubre),
durante esta época la actividad de forrajeo de las
hormigas es casi nula, por lo que podria afectar
directamente el contenido de materia organica, y a
su vez la actividad microbiana. A esto debe sumarse
las bajas temperaturas y humedades del suelo, y
la disminucién en la diversidad de la dieta de las
hormigas que pareciera afectar directamente la
actividad de los descomponedores (Fernandez et
al., 2014). Asi la diferencia resultante en contenido
de materia organica, humedad, disponibilidad de
alimento, sumadas a bajas temperaturas podrian
estar limitando el proceso de descomposicion en los
nidos de A4. lobicornis.

Por otra parte 4. lobicornis realiza una frecuente
y necesaria esterilizacion del nido que podria estar
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impactando en el proceso de descomposicion. Las
hormigas cortadoras de hojas tienen en general
varios comportamientos y mecanismos quimicos
para garantizar una limpieza rigurosa del sustrato,
protegerse a si mismas y a su hongo mutualista,
evitando la proliferacion de agentes patdogenos o
de hongos competidores (Poulsen et al., 20006).
Esto es esencial, ya que las condiciones optimas
para el hongo simbiotico, también son adecuados
para muchas bacterias patégenas y hongos (Powell
& Stradling, 1986; Diehl-Fleig & Labres, 1993;
Fisher et al., 1996; Currie et al., 1999). Entre los
mecanismos asociados a las hormigas encontramos:
gestion de residuos y limpieza activa del nido
(Wilson & Holldobler, 1980; Holldobler & Wilson,
1990; Bot et al., 2001; Currie & Stuart, 2001;
Hart & Ratnieks, 2001), lamido con las partes
bucales y cepillado con espinas de los protarsos
(Perez & Vazquez Moreno, 2004), produccion de
antibidticos por bacterias mutualistas (Currie ef al.,
1999, Currie, 2001), y la secrecion de sustancias
antifingicas y antibacterianas por la glandula
metapleural. Esta Gltima seria la mas importante
de todas y se encuentra presente en el género
Acromyrmex (Holldobler & Engel-Siegel, 1984).
La glandula metapleural ha sido implicada como
una fuente importante de sustancias de defensa
¢ higiénica tanto para el individuo como para la
colonia (Beattie ef al., 1985, 1986, a, b). Estas
glandulas producen una secreciéon que contiene
mas de 20 compuestos diferentes y se sabe que
estos tienen propiedades bactericidas y fingicas
(Do Nascimento et al., 1996; Ortius-Lechner et
al., 2000; Bot et al., 2002; Poulsen et al., 2002).
La importancia y el rol como esterilizantes de
estas glandulas ha sido ampliamente estudiado
(Veal et al., 1992; Ortius-Lechner et al., 2000;
Poulsen et al., 2006). Asi las hormigas mantienen,
en la medida de lo posible, un entorno libre de
competencia para el hongo mutualista eliminando
constantemente otros hongos e infecciones
microbianas (Bass & Cherrett, 1994), cumpliendo
un rol controversial en la desactivacion de los
procesos de descomposicion.

La diferencia en el porcentaje seco remanente
entre tratamientos fue marcada al inicio del
experimento y disminuy6 progresivamente con
el tiempo de incubacion. Esta diferencia entre
ambos, es atribuible a los factores abidticos
que dominan la primera etapa del proceso de
descomposicion (primeros 30 dias), como por

ejemplo el contenido de humedad, la exposicion
a radiacion y variaciones térmicas (Camilleri
& Ribi, 1986). Estos aparentemente se verian
disminuidos en los nidos de A. lobicornis, que por
sus caracteristicas, reducirian la incidencia de la
radiacion y elevarian la hidrofobia impidiendo el
mayor drenaje de agua (Cammeraat et al., 2002).
Los hormigueros requeririan pulsos largos para
pasar el limite de hidrofobia, el cual es muy alto
al inicio, por la elevada carga de material organico
en el exterior (Cammeraat et al., 2002; Wills
& Landis, 2017), lo cual no sucede en el suelo
descubierto (arenoso y sin mantillo). Hacia el
final del experimento las diferencias se atenuaron,
en esta etapa la descomposicion es mas lenta y
mediada por poblaciones microbianas y fungicas
que requieren para iniciarse de mayor tiempo de
incubacion y condiciones Optimas rigurosas, las
cuales también parecen ser desfavorables en los
nidos de A. lobicornis (Farji-Brener et al., 1995).

Asi los suelos arenosos desérticos bajo arbustos
de B. retama tendrian un mayor potencial de
descomposicion de hojarasca que los nidos de las
hormigas cortadoras A. lobicornis en el periodo
evaluado. Los nidos de hormigas jugarian un rol
contradictorio en el ciclado de nutrientes, debido
a su capacidad de movilizar grandes volumenes
de materia organica al interior de los hormigueros,
afectando asi el funcionamiento del ecosistema
del Monte. La baja tasa de descomposicion en
los nidos de A. lobicornis podria generar un
aumento en la retencion de los nutrientes y
una disminucién en la cantidad de nutrientes
disponibles para los productores primarios. Estos
cambios afectarian procesos asociados como
disminucidén en la germinacion y presencia de
plantulas, menor riqueza de especies y densidad
de plantas (Carson & Peterson, 1990; Jensen &
Meyer, 2001). Sin embargo, dada la complejidad
de los sistemas naturales, y del rol que juegan las
hormigas cortadoras en los procesos ecosistémicos
(Farji-Brener et al., 2017), son necesarios estudios
a una escala de tiempo mayor.
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Summary: Novelties in the genus Tillandsia (Bromeliaceae, Tillandsioideae) for Uruguay. Tillandsia
capillaris Ruiz & Pav. (= T. capillaris f. hieronymi (Mez) L.B. Sm.) and T. loliacea Mart. ex Schult. are
reported for the first time for the flora of Uruguay. Tillandsia capillaris is registered as an introduced and
spontaneous species for Montevideo city, while T. loliacea is cited as native for northwestern Uruguay.
Tillandsia tricholepis Baker is reported for the first time for natural environments in Uruguay, establishing
its status as native. The recent finding of Tillandsia xiphioides Ker Gawl in Uruguay is reported after
73 years without being collected. We provide morphological descriptions, distribution and habitat data,
phenology, conservation assessment, and images for each species treated.

Key words: Diaphoranthema, epiphyte, epilithic, flora of Uruguay.

Resumen: Se citan por primera vez para la flora de Uruguay a Tillandsia capillaris Ruiz & Pav. (= T.
capillaris f. hieronymi (Mez) L.B. Sm.) y T. loliacea Mart. ex Schult. f. Tillandsia capillaris es registrada
como una especie introducida y espontanea para la ciudad de Montevideo, mientras que T. loliacea es
citada como especie nativa del noroeste del pais. Se presenta el primer registro de T. tricholepis Baker
para ambientes naturales de Uruguay, confirmando el estatus de especie nativa. Se reporta el hallazgo
reciente de T. xiphioides Ker Gawl luego de 73 afios sin ser colectada en Uruguay. Este trabajo provee
una descripcion morfoldgica para cada especie, incluyendo informacion sobre su habitat, distribucion
geografica, fenologia, estatus de conservacion e imagenes.

Palabras clave: Diaphoranthema, epifita, epilitica, flora de Uruguay.

INTRODUCCION

Tillandsia L. es el género con mayor numero de
especies y de mas amplia distribucion dentro de la
familia Bromeliaceae. Este género comprende 739
especies (Gouda et al., continuamente actualizado)
de plantas herbaceas de habito epifito y/o epilitico,
que se distribuyen desde el sur de Estados Unidos
hasta el centro de Argentina y Chile (Smith &
Downs, 1977; Zizka et al., 2009; Barfuss et al.,
2016; IBODA, continuamente actualizado). De
acuerdo al estudio filogenético y la reciente revision
taxonomica de la subfamilia Tillandsioidea,
Tillandsia ha sido clasificado en siete subgéneros y
varios complejos de especies (Barfuss et al., 2016).

En Uruguay, Tillandsia es uno de los cinco
géneros nativos de la familia Bromeliaceae y el
unico representante de la subfamilia Tillandsioideae.
Este género se distribuye por todo el pais y es uno
de los componentes mas importantes de la flora
epifitica y epilitica de Uruguay, habitando todos los
tipos de formaciones boscosas, asi como también
las principales formaciones rocosas. En la flora
uruguaya Tillandsia estd representado por 17
especies incluidas en cuatro subgéneros; Aerobia
Mez, Anoplophytum (Beer) Baker, Diaphoranthema
(Beer) Baker, y Phytarrhiza (Vis.) Baker. Del total
de las especies dos son endémicas de Uruguay (7.
arequitae (André) André ex Mez y T. uruguayensis
Rossado) y dos exoticas y subespontianeas en
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ambientes urbanos (7. virescens Ruiz & Pav. (= T.
cordobensis Hieron.) y T. capillaris Ruiz & Pav.).

El objetivo del presente trabajo es dar a conocer
las novedades respecto al género Tillandsia para
Uruguay. En este sentido se reportan a Tillandsia
capillaris (sensu Till, 1989a; Castello & Galleto,
2013; Castello et al., 2016) y T. loliacea Mart. ex
Schult. f. como nuevos registros para el pais, se
confirma el estatus de 7. tricholepis Baker como
especie nativa para Uruguay y se presenta el
hallazgo reciente de 7. xiphioides Ker Gawl. luego
de 73 afios de haber sido colectada por ultima vez
en el pais. Este trabajo incluye para cada una de
estas cuatro especies una descripcion morfologica,
acompaniada de imagenes y datos sobre habitat,
distribucion geografica, fenologia, y estatus de
conservacion.

MATERIALES Y METODOS

Los datos incluidos en este trabajo se obtuvieron
a partir de la revision de ejemplares de herbario
(BA, BAB, CTES, HAS, HDCF, ICN, LP, MVFA,
MVFQ, MVJB, MVM, PACA, PEL, SI; Thiers,
continuamente actualizado), salidas de campo
realizadas entre 2012 y 2014, y plantas mantenidas
bajo cultivo.

Para la identificacion de las especies se consulto
bibliografia de referencia (Castellanos, 1945;
Smith, 1972; Smith & Downs, 1977; Castello &
Galetto, 2013; Donadio et al., 2015), protdlogos y
ejemplares tipo. Adicionalmente, se compararon las
muestras procedentes de Uruguay con ejemplares
de herbario procedentes de Argentina, Bolivia,
Brasil y Paraguay. Los ejemplares colectados en
este trabajo fueron depositados en MVFA, MVIB y
MVM. La terminologia morfologica utilizada para
la descripcion de las especies esta basada en Smith
& Downs (1977), adaptado segun Scharf & Gouda
(2008) y Barfuss et al. (2016).

La evaluacion del estatus de conservacion para
cada especie sigue el sistema de clasificacion
propuesto por IUCN (2012), que clasifica a las
especies en categorias de riesgo de extincion
desde baja a elevada: Preocupacion Menor, Casi
Amenazada, Vulnerable, En Peligro, y En Peligro
Critico. Con el fin de poder asignarle a cada
especie dichas categorias a nivel nacional, es
que se aplico el criterio de Rango geografico a
través de la evaluacion del Area de ocupacién
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(“Area of occupancy”; AOO) (IUCN, 2012).
Consideramos al AOO un buen estimador de la
distribucion real de las especies aqui tratadas ya
que presentan distribucion discontinua dentro del
pais. El AOO fue estimado mediante el software
GeoCAT—Geospatial Conservation Assessment
Tool (Bachman et al., 2011) utilizando un ancho de
celda de 2 km. Para estos analisis solo se tomaron
en cuenta los registros en ambientes naturales.

REsuLTADOS

Tillandsia capillaris Ruiz & Pav., Fl. Peruv. 3:
42, pl. 271c. 1802. Tipo: PERU. Huanuco, s.d.,
Ruiz & Pavon s.n. (Sintypus B-W06336-010!,
BM000923922!, BM000923923!, BM000923925!,
F0361001F!, MAS810425!, MASg810426!,
MAS810427!, MA810428!, P00753185!). Fig. 1A-C.

Plantas epifitas, caulescentes, muy ramificadas
desde la base y formando matas globosas muy
densas de hasta 11 cm de didmetro. Tallos de
hasta 8 cm de largo pero cominmente mas cortos.
Hojas dispuestas disticamente, distribuidas a lo
largo del tallo; vainas 5,5-10 x 2,7-4 mm, cara
abaxial lepidota en su mitad apical, cara adaxial
mayormente glabra; ldminas 8-17 mm de largo
y 0,7-1,1 mm de diametro, lineares, teretes, no
acanaladas o si acanaladas por menos del '/, basal,
densamente lepidotas. Inflorescencias unifloras,
excepcionalmente bifloras, sobresaliendo poco de
la masa foliar; pedunculos 13-70 mm de largo y
0,3-0,4 mm de diametro, ebracteados o con una
bractea basal de aspecto folidceo, glabros; bracteas
florales envolviendo la flor, con pequefia porcion
laminar o elaminadas; vaina (3,2-) 3,8-5,4 x 2,8-4
mm, anchamente eliptica a anchamente eliptico-
ovada, adpresa, de verdosa con tintes vinaceos
a pajiza, glabra, apice ampliamente redondeado;
porcion laminar de hasta 3 mm de largo pero
generalmente menor a 2 mm, lepidota. Flores
6-8,5 mm de largo, aroma suave; sépalos 4-6 %
1,3-1,7 mm, angostamente elipticos a angostamente
oblongos, ecarenados, verdes en la base y vinaceos
hasta rojizos hacia el apice o vinaceos en toda su
extension, glabros, apice obtuso a redondeado,
sépalos adaxiales fusionados con el abaxial por 0,6-
1,0 mm, adaxiales fusionados entre si por 1,6-1,9
mm (menos de la mitad de su largo); pétalos 7,2-8,2
% 0,9-1,3 mm, ligulados, amarillos, la porcién apical
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Fig. 1. A-C: Tillandsia capillaris. A: Ejemplares sobre arbolado publico (ciudad de Montevideo, Uruguay).
B: Individuo en floracion (ciudad de Montevideo, Uruguay). C: Detalle de la inflorescencia. D-F: Tillandsia
xiphioides. D: Poblacién en ambiente natural (departamento de San José, Uruguay). E: Individuo en
floracién (departamento de San José, Uruguay). F: Detalle de la inflorescencia. Escalas= B: 2,5 cm; C: 3,5
mm; E: 7 cm; F: 2 cm. Imagenes A-F de Andrés Rossado.

con pequefas manchas vinaceas poco perceptibles,
apice redondeado, margen entero; estambres 3,2-3,6
mm de largo, profundamente inclusos, filamentos
rectos; pistilo 1,8-2,3 mm de largo, no superando a los
estambres. Capsulas 12-22 x 0,7-1 mm, cilindricas,
apice trunco a trunco-obtuso y cortamente apiculado.

Clasificacion. Tillandsia capillaris pertenece al
subgénero Diaphoranthema.

Distribucion y habitat. Tillandsia capillaris
es una especie nativa de Peru, Bolivia, Chile y
Argentina (con un registro para Ecuador; Till,

1989a; Kromer et al., 1999; Castello et al., 2016;
IBODA, continuamente actualizado). En Uruguay se
la encuentra como una especie exdtica naturalizada
para los departamentos de Colonia (un solo registro
para el A° Riachuelo) y Montevideo (Fig. 2), donde
se desarrolla en zonas urbanas de forma espontanea
sobre diferentes sustratos como troncos y ramas del
arbolado publico, tendido eléctrico, paredes y rejas
(Fig. 1A-B). Tillandsia capillaris suele cohabitar en
un mismo soporte con 7. aéranthos (Loisel.) L.B.
Sm. y especies de aspecto general similar, como 7.
recurvata (L.) L. y T virescens (= T. cordobensis),
con las que se la puede confundir facilmente. A su

643



Bol. Soc. Argent. Bot. 53 (4) 2018

58° 56° 540
h

Referencias

O Tillandsia tricholepis

® Tillandsia loliacea
307 O Tillandsia capillaris 300

W Tillandsia xiphioides

3204 320

h 340

0 25 50

100 150 200 Km

T T
580 56° 540

Fig. 2. Mapa de distribucion de Tillandsia capillaris
(cuadrados blancos), T. loliacea (circulo negro),
T. tricholepis (circulos blancos) y T. xiphioides
(cuadrados negros) en Uruguay. En el caso de
T. tricholepis los puntos en los departamentos de
Salto y Tacuarembo corresponden a poblaciones en
zonas urbanas.

vez, ocasionalmente se pueden observar densas
comunidades monoespecificas de T capillaris sobre
el tronco o las ramas principales de los arboles de la
ciudad (Fig. 1A).

Fenologia. En Uruguay, Tillandsia capillaris
florece en noviembre y diciembre, fructifica a partir
de diciembre y se mantiene en fruto hasta octubre o
noviembre del siguiente afo.

Estatus de conservacion. Dado que Tillandsia
capillaris constituye una especie exodtica
para Uruguay, no aplica evaluar su estatus de
conservacion.

Observacion 1. En este trabajo seguimos la
propuesta taxonomica de Till (1989a), Castello &
Galleto (2013), y Castello ef al. (2016), en la cual el
complejo Tillandsia capillaris quedd circunscripto,
en base a evidencia morfoldgica y molecular,
a dos especies: T. capillaris y T. virescens. La
entidad presente en Uruguay, aqui tratada como 7
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capillaris, corresponde a lo que Smith & Downs
(1977) consideraron como 1. capillaris f. hieronymi
(Mez) L.B. Sm.

Observacion 1I. Posiblemente Tillandsia
capillaris ha pasado desapercibida para la flora
de Montevideo (Smith, 1972; Lombardo, 1984;
Brito & Llano, 2008) debido a la gran similitud
morfologica que posee con 7. virescens, especie
epifita y exdtica que también se comporta como
espontanea para la ciudad de Montevideo. 7illandsia
capillaris se puede diferenciar claramente de T
virescens por la presencia de bracteas florales de
vainas glabras (vs. densamente lepidotas) y sépalos
adaxiales fusionados entre si por menos de la mitad
de su longitud (vs. mas de *, de su longitud).
Adicionalmente, dentro de la variacion existente en
Uruguay, 7. capillaris se distingue de 7. virescens
por formar matas mas compactas, poseer laminas
mas cortas, de 8-17 mm de largo (vs. 18-46 mm),
sépalos de hasta 6 mm de largo (vs. mayores a 6
mm), pétalos de 0,9-1,3 mm de ancho (vs. 1,4-2,5
mm), y frutos de hasta 1 mm de ancho (vs. mayores
a 1 mm). Es importante destacar que 7. virescens
puede tener laminas y sépalos mas cortos, y frutos
mas angostos en otras areas de su distribucion.
A su vez, los pedunculos de las plantas de T.
virescens presentes en Uruguay son acrescentes,
caracteristica no observada en las plantas de T
capillaris presentes en el pais. Por otro lado, en
Uruguay, T. capillaris y T. virescens presentan
diferencias en su fenologia. Tillandsia capillaris
florece de noviembre a diciembre mientras que 7.
virescens florece de agosto a octubre.

Tillandsia capillaris presenta cierta afinidad
morfoldgica con T recurvata, de la cual se diferencia
claramente por formar matas mas compactas, poseer
laminas no acanaladas, o si acanaladas, por menos
del '/, basal (vs. acanaladas al menos en el '/ basal),
pedinculos ebracteados (si hay bractea ésta es basal
y de aspecto folidceo) y glabros (vs. al menos con
una bractea peduncular en zona media y/o apical,
y lepidotos o sublepidotos), y bracteas florales
de vainas glabras (vs. lepidotas a densamente
lepidotas).

Observacion III. Smith (1972) y Brito & Llano
(2008) citan para Uruguay a Tillandsia capillaris
(bajo el nombre de Tillandsia capillaris £. capillaris)
en base al ejemplar Marchesi 1240 (MVM). Este
ejemplar fue examinado y corresponde a 7. virescens
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tal como habia sido identificado por Marchesi
(1965; bajo el nombre 7. cordobensis). De esta
manera se descarta el reporte de 7. capillaris para
Uruguay hasta el presente trabajo.

Observacion IV. Consideramos a Tillandsia
capillaris una especie exotica para Uruguay ya
que la especie nunca fue registrada en ambientes
naturales del pais. Hasta el momento sélo se la ha
encontrado creciendo en ambientes urbanos. Las
poblaciones naturales de 7. capillaris mas cercanas
a Uruguay se hallan en la zona sur de la provincia de
Buenos Aires.

Material examinado. ARGENTINA. Prov.
Cordoba: Dpto Colon, Ascochinga, 6-1V-1939,
Giardelli 1191 (SI); Dpto. Santa Maria, Alta
Gracia, 1-1933, Fisher s.n. (BAA 7697); Dpto.
Santa Maria, camino a dique de Los Molinos, 50
km al S de Cordoba, 30-11-1958, Boelcke 7625
(BAA). Prov. Santiago del Estero: Dpto Guasaydan,
Sierra de Guasayan, 11-1945, Parodi 15040 (BAA).
URUGUAY. Dpto. Colonia: Riachuelo, X-1949,
Fabris & Gebhard 67c (LP). Dpto. Montevideo:
Ciudad de Montevideo, 15-XII-1972, Morey s.n.
(MVFA 11894); Ciudad de Montevideo, Barrio
Aires Puros, 22-111-2014, Rossado & Haretche
352 (MVFA); Ciudad de Montevideo, Barrio Aires
Puros, 16-X1-2014, Rossado 404 (MVFA); Ciudad
de Montevideo, Barrio Brazo Oriental, 26-111-2017,
Rossado 479 (MVIB).

Tillandsia loliacea Mart. ex Schult. f. in Roem. &
Schult., Syst. Veg. 7(2): 1204. 1830. Tipo: BRASIL.
Bahia: “Habitat in rupibus M. Sancti”, 1818,
Martius s.n. (Holotypus M0111403!). Fig. 3A, B, D.

Plantas epifitas, muy cortamente caulescentes
(de apariencia acaule), de tallo {inico o algo
ramificadas desde la base constituyendo pequenas
matas. Hojas dispuestas espiraladamente,
formando roseta basal; vainas 2-3,5 x 3-4,5 mm,
glabras; laminas 11-30 x 2,5-7 mm, angostamente
triangulares, densamente lepidotas, cara adaxial
concava (lamina acanalada). Inflorescencias
simples, conformadas por un racimo de flores
disticas; pedunculos 16-70 mm de largo y 0,6-
0,8 mm de diametro, casi totalmente ocultos por
las bracteas, lepidotos; brdcteas pedunculares 5
a 6, envolventes, levemente mas largas que los

entrenudos, densamente lepidotas, las apicales
elaminadas o con muy pequefia porcion laminar
a modo de acumen. Racimos 13-40 mm de
largo (excluyendo pétalos), portando 3 a 7 flores
sublaxamente dispuestas; raquis en su mayor parte
expuesto, flexuoso, densamente lepidoto; bracteas
florales 4-10 x 3-4,6 mm, envolviendo la flor,
eliptico-oblongas, elaminadas o con muy pequeia
porcion laminar a modo de acumen, no imbricadas,
desde apenas superando el entrenudo hasta 1,5
veces mas largas que el entrenudo, verde grisaceas,
densamente lepidotas, apice agudo. Flores ca.
10 mm de largo, sin aroma; sépalos 5-8,2 x 1,5-
1,9 mm, angostamente elipticos, ecarenados,
igualmente fusionados por ca. 1 mm, verdes a
vinaceos, glabros a veces con tricomas hacia el
apice, apice obtuso a redondeado; pétalos ca. 8 x
1,5 mm, ligulados, amarillos, apice redondeado,
margen entero; estambres ca. 3,5 mm de largo,
profundamente inclusos, filamentos rectos; pistilo
2-2,8 mm de largo, muy incluso, no superando
a los estambres. Capsulas 22-34 x 1,2-1,8 mm,
cilindricas, apice trunco y cortamente apiculado.

Clasificacion. Tillandsia loliacea pertenece al
subgénero Diaphoranthema.

Distribucion y habitat. Tillandsia loliacea se
distribuye en Bolivia, Brasil, Paraguay, Argentina
y Uruguay (Smith & Downs, 1977; Till, 1989b;
Kromer et al., 1999; Biineker et al., 2015;
Flora do Brasil 2020, en construccion; IBODA,
continuamente actualizado). En Uruguay, hasta el
momento, solo se ha registrado una tinica poblacion
para el norte del pais, en el oeste del departamento
de Artigas, en una zona cercana al Rio Uruguay;
limite con la provincia de Corrientes, Argentina
(Fig. 2). Alli, T loliacea crece exclusivamente
como epifita, en un bosque de planicie, transicional
entre el bosque riberefio y el bosque parque (bosque
seco dominado por especies de Prosopis L.), sobre
especies arboreas como Coccoloba argentinensis
Speg. v Ruprechtia laxiflora Meisn. En dicho
bosque se desarrolla a media sombra, y cohabita
con otras especies del género, como 7. aéranthos,
T bandensis Baker, T. recurvata, y T. tricholepis.

A partir de los registros de herbario y los datos
de distribucion citados por Smith & Downs (1977)
y Till (1989Db), se concluye que el norte de Uruguay
y el sur de la provincia de Corrientes (Argentina)
representan el limite sur de distribucion de la especie.
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Fig. 3. Tillandsia loliacea y T. tricholepis. A: Vista general del habitat en bosque de planicie (litoral del
departamento de Artigas, Uruguay). B: Tillandsia Ioliacea, planta en floraciéon y fructificacion in situ
(litoral del departamento de Artigas, Uruguay). C: Tillandsia tricholepis, planta con frutos in situ (litoral
del departamento de Artigas, Uruguay). D: Tillandsia loliacea, detalle de la inflorescencia. E: Tillandsia
tricholepis, detalle de la inflorescencia. Escalas= B: 2 cm; C: 2,5 cm; D: 1 cm; E: 0,5 cm. Imagen A de

Federico Haretche, Imagenes B-E de Andrés Rossado.

Fenologia. No se tienen datos suficientes para
determinar la fenologia de Tillandsia loliacea para
Uruguay. Ejemplares en flor fueron observados en
setiembre y en fruto en marzo, julio y setiembre.

Estatus de conservacion. Tillandsia loliacea
fue categorizada en el analisis de AOO como en
peligro critico de extincidon para Uruguay. Hasta el
momento solo se ha registrado una poblacion de esta
especie representada por menos de 10 individuos.
Estos individuos se encuentran habitando un
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parche de bosque de escasa extension (aprox. 2
ha) expuesto a fuertes presiones agricolas. Dada
esta situacion, consideramos importante incluir a 7.
loliacea en el listado de especies prioritarias para
la conservacion de Uruguay. Cabe destacar que T.
loliacea no se encuentra presente en ninguna de las
areas protegidas del “Sistema Nacional de Areas
Protegidas de Uruguay”.

Observacion I. Ejemplares juveniles o adultos
poco desarrollados de 7Tillandsia loliacea pueden ser
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confundidos con plantas de T. tricholepis de escaso
desarrollo. Estas especies se pueden diferenciar en
estado juvenil por el aspecto de la lamina en su cara
adaxial, siendo acanalada en 7. loliacea y plana
a convexa en 1. tricholepis. En estado adulto, 7.
loliacea se diferencia claramente de 7. tricholepis,
por su habito acaulescente (vs. caulescente), por
poseer laminas mas largas y anchas (al menos 11
mm de largo y 2,5 mm de ancho vs. menores a 9 mm
de largo y 2 mm de ancho), y pedinculos y raquis
lepidotos a densamente lepidotos (vs. glabros).

Observacion II. Castellanos (1945) incluye a
Uruguay como parte de la distribucion geografica
de Tillandsia loliacea. Sin embargo, en su trabajo no
existen citas de ejemplares de herbario que avalen
dicha afirmacion.

Material examinado. ARGENTINA. Prov. Chaco:
Dpto. General Giiemes, entre Colonia Castelli y
Fortin Lavalle, 18-1-1949, Ragonese & Castiglioni
7111 (BAB). Prov. Corrientes: Dpto. Mercedes,
Estancia Culantrillar, Laguna Trin, 75 km al N de
Mercedes, 17-24-X-1975, Schinini et al. 11688
(CTES). Prov. Jujuy: Dpto. EI Carmen, Pampa
Blanca, 29-1-1937, Castellanos s.n. (BA 20257).
BOLIVIA. Dpto. Tarija: Prov. O’Connor, Puerto
Margarita, Rio Pilcomayo, 3-V-1983, Krapovickas &
Schinini 39123 (CTES). BRASIL. Edo. Rio Grande
do Sul: Mun. Sao Fransisco de Assis, Fazenda do Nei
Paz, 16-X11-2013, Biineker & Witeck 247 (HDCF).
PARAGUAY. Dpto. Alto Paraguay: Parque Nacional
Defensores del Chaco, 11-11I-2005, Fortunato et al.
8719 (BAB). URUGUAY. Dpto. Artigas: Arrocera
RIUSA- al sur del Arroyo Mandiyu, 28-1X-2014,
Villagran et al. s.n. (MVIB 30693).

Tillandsia tricholepis Baker, J. Bot. 16: 237.
1878. Tipo: BOLIVIA. La Paz: Larecaja, “Viciniis
Sorata; Poquerani, San Pedro, super frutices”,
2500-2650 m, X-1858-1V-1959, Mandon 1179
p-p- (Sintypus BM000923944!, US00091125!,
S-R-6158!, [G-DC] G-00493947!, K000321947!,
P00438698!, P00438696!, P00438697!, MPU-
012478!, G00098166!, LE00006310!, W 1889-
0262564!). Fig. 3A, C, E.

Plantas epifitas, caulescentes, ramificadas
desde la base, con aspecto de musgo, formando
matas subdensas. Tallos hasta 22 cm de largo,

pero generalmente mas cortos. Hojas dispuestas
espiraladamente, distribuidas a lo largo del tallo;
vainas 2-3,5 x (2,7-) 3,3-4,2 mm, glabras; laminas
4-9 x 0,9-1,8 mm, angostamente triangulares,
densamente lepidotas, cara adaxial plano-convexa
a convexa. Inflorescencias simples, conformadas
por un racimo de flores disticas; pedunculos 10-
40 mm de largo y ca. 0,5 mm de diametro, en su
mayor parte ocultos por las bracteas (parcialmente
expuestos), glabros; brdcteas pedunculares 2 (3),
envolventes, aproximadamente del largo de los
entrenudos, densamente lepidotas, las basales
por lo general con pequefia porcion laminar, las
apicales elaminadas. Racimos 9-18 mm de largo
(excluyendo pétalos), portando (1) 2 a 4 (5) flores
densamente dispuestas, a veces con una flor estéril
en el apice; raquis visible, parcialmente oculto
por bracteas y flores, levemente flexuoso, glabro;
bracteas florales 3,8-8 x 3-4,2 mm, envolviendo la
flor, ovadas a anchamente ovadas, elaminadas, no
imbricadas, desde apenas superando el entrenudo
hasta 2 veces mas largas que el entrenudo, verdes a
verde grisaceas, lepidotas a densamente lepidotas,
apice agudo. Flores 7-9 mm de largo, sin aroma;
sépalos 5-7 x 1,4-2 mm, angostamente elipticos,
ecarenados, igualmente fusionados por 0,9-2
mm, verdes, lepidotos a sublepidotos en la mitad
apical, apice agudo a obtuso; pétalos 6,4-7,8 x 0,7-
1,3 mm, ligulados, amarillos, apice redondeado,
margen entero; estambres 3,2-4,3 mm de largo,
profundamente inclusos, filamentos rectos; pistilo
1,8-2,9 mm de largo, incluso, no superando a los
estambres. Capsulas (11-) 14-20 % ca. 0,8-1,1 mm,
cilindricas, apice trunco y cortamente apiculado.

Clasificacion. Tillandsia tricholepis pertenece al
subgénero Diaphoranthema.

Distribucion y habitat. Tillandsia tricholepis
se distribuye en Bolivia, Paraguay, Brasil,
Argentina y Uruguay (Smith & Downs, 1977;
Till, 1989b; Kromer et al., 1999; Flora do Brasil
2020, en construccion; IBODA, continuamente
actualizado). En Argentina la especie posee amplia
distribucion y en cuanto a la cercania con Uruguay,
esta presente en toda la provincia de Corrientes
llegando hasta el norte de la provincia de Entre
Rios. En Uruguay, 7. tricholepis hasta el momento
habia sido registrada s6lo como espontanea en
parques urbanos en las ciudades de Salto y de
Tacuarembd. Este trabajo reporta el primer registro
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de la especie en ambientes naturales del pais, en
el oeste del departamento de Artigas, proximo al
limite con Argentina (provincia de Corrientes) (Fig.
2). Alli se desarrolla de forma epifita en un bosque
de planicie, transicional entre el bosque riberefio y
el bosque parque, creciendo sobre troncos y ramas
de variadas especies arboreas como Coccoloba
argentinensis, Ruprechtia laxiflora y Sebastiania
sp., asi como en la cactacea Harrisia bonplandii
(Parm. ex Pfeiff.) Britton & Rose. Esta poblacion
de T tricholepis es de escasa extension pero esta
representada por un numero elevado de individuos,
desde adultos formando matas grandes y de tallos
largos, hasta juveniles y plantulas de escaso
desarrollo.

En base al buen estado de conservacion del
bosque donde fue encontrada la especie y teniendo
en cuenta la distribucion de la especie en Argentina,
consideramos a 7. tricholepis como una especie
nativa para Uruguay.

Fenologia. En Uruguay, Tillandsia tricholepis
florece desde diciembre a mediados de enero.
La especie se encuentra en fruto desde enero
hasta octubre-noviembre, meses donde ocurre la
dehiscencia de las capsulas.

Estatus de conservacion. Tillandsia tricholepis
fue categorizada en el analisis de AOO como en
peligro critico de extincion para Uruguay. Hasta
el momento so6lo se ha registrado una poblacion
natural de esta especie, habitando un parche de
bosque de escasa extension (aprox. 2 ha) ubicado
en un area bajo fuerte presion de actividades
agricolas. Dada esta situacion, consideramos que
T. tricholepis debe ser tratada como una especie
prioritaria para la conservacion en Uruguay. Cabe
destacar que T. tricholepis no se encuentra presente
en ninguna de las areas protegidas del “Sistema
Nacional de Areas Protegidas de Uruguay”.

Observacion. Tillandsia tricholepis es la nica
especie de Tillandsia presente en Uruguay con
aspecto de musgo o licofita de pequefio porte.
Este caracter la hace facilmente identificable de
las restantes especies de 7illandsia presentes en el
pais. Sin embargo, ejemplares poco desarrollados
de T tricholepis pueden ser confundidos con
ejemplares de pequefio porte de 7. loliacea. Las
diferencias entre ambas especies se especifican en
la seccion Observaciones de T. loliacea.
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Material examinado. ARGENTINA. Prov.
Corrientes: Dpto. Esquina, Ruta 27, 27 Km S de
Esquina, 1-XII-1974, Krapovickas et al. 27065
(CTES); Dpto. Mercedes, Macrosistema Ibera,
estancia Rincén del Diablo, 4-XI1-1998, Schinini
et al. 8267 (CTES). Prov. Entre Rios: Dpto. La Paz,
Estancia Pto. Marquez, 8-X1I-1986, Guaglianone et
al. 297 (SI); La Paz, I-1960, Burkart & Bacigalupo
21511 (SI). Prov. Santiago del Estero: Dpto.
Guasayan, Sierra del Guasayan, Quebrada de
Conzo, 21-111-1989, Ulibarri 1648 (SI). BOLIVIA.
Dpto Tarija: prov. Gran Chaco, 30 km N de Tacuiba,
7-1V-1977, Krapovickas & Schinini 30975 (CTES).
BRASIL. Edo. Parand: Mun. Foz do Iguacu,
Cataratas del Iguaza, 14-1-1963, Marchesi 1042
(MVFA). Edo. Rio Grande do Sul: Mun. Santa Cruz
do Sul, Trombudo, Morro dos Carrapatos, 6-XII-
1991, Waechter 2511 (PEL); Mun. Sdo Leopoldo,
21-X1-1940, Leite 1896 (PACA). PARAGUAY.
Dpto Cordillera: Cerro Tobati, 19-XII-1987,
Zardini & Degen 4013 (CTES). URUGUAY. Dpto.
Artigas: Establecimiento RIUSA, 16-111-2013,
Villagran & Berazategui s.n. (MVM 23003); Paraje
San Gregorio, Arrocera RIUSA, proximo a la costa
del Rio Uruguay, al S del Arroyo Mandiyu, 21-VII-
2013, Villagran et al. s.n. (MVIB 30517). Dpto.
Salto: Ciudad de Salto, Parque Solari, s.d, Del
Puerto & Ziliani s.n. (MVFA 17390); Parque Solari,
20-VI-2007, Brito & Llano s.n. (MVFQ s.n.). Dpto.
Tacuarembé: Plaza de la ciudad de Tacuarembd,
27-1X-2009, Brussa s.n. (MVIB 27154); Ciudad
de Tacuarembo, Parque Rod¢é (planta bajo cultivo),
8-1X-2014, Rossado 363 (MVFA).

Tillandsia xiphioides Ker Gawl., Bot. Reg. 2: pl.
105. 1816. Tipo: Ilustracion en el trabajo original
(Holotypus pl. 105 en Ker Gawler (1816)). Fig.
ID-F.

Plantas epiliticas, raramente epifitas, desde
acaulescentes a caulescentes, de tallo Gnico o
ramificadas desde la base, formando matas de
hasta 60 cm de diametro. Tallos generalmente
cortos a veces hasta 25 cm de largo. Hojas
dispuestas espiraladamente, agrupadas en el
apice del tallo; vainas 15-24 x 14-20 mm, cara
abaxial densamente lepidota con zona basal glabra,
cara adaxial glabra a excepcion de zona apical
densamente lepidota; ldminas 85-180 x 10-20 mm,
angostamente triangulares a muy angostamente
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triangulares, planas o a veces concavas (lamina
acanalada), densamente lepidoto-tomentosas.
Inflorescencias simples, conformadas por un
racimo de flores disticas; pedunculos (35-) 55-140
(-165) mm de largo y ca. 2,5-3 mm de diametro,
totalmente ocultos por bracteas, glabros; brdcteas
pedunculares 5 a 9, envolventes, densamente
imbricadas, las basales de aspecto folidceo y
subglabras a lepidotas, las apicales elaminadas o
muy cortamente laminadas y glabras o subglabras.
Racimos 60-150 mm de largo (excluyendo pétalos),
portando de 2 a 10 flores densamente dispuestas;
raquis mayormente oculto por bracteas y flores,
levemente flexuoso, glabro; brdacteas florales
(45-) 50-84 x 10-17 mm, envolviendo la flor,
angostamente triangular-elipticas a angostamente
ovado-clipticas, elaminadas, densamente
imbricadas, de 4 a 6 veces mas largas que el
entrenudo, excediendo ampliamente en longitud a
los sépalos, verde-amarillentas a moradas, glabras,
ocasionalmente las basales con pocos tricomas
dispersos, apice agudo. Flores 65-100 mm de
largo, aroma intenso y dulce; sépalos 32-48 x
5-12 mm, angostamente elipticos a angostamente
eliptico-ovados, igualmente fusionados por 0,3-0,8
mm (aparentando libres), glabros, apice agudo a
angostamente agudo, sépalo abaxial ecarenado,
sépalos adaxiales carenados; pétalos 85-110 mm
de largo, espatulados, blancos; limbo 17-30 mm
de ancho, apice agudo a redondeado, margen
ondulado y fuertemente crenado; estambres 55-76
mm de largo, inclusos (llegando ca. la garganta de
la corola), filamentos rectos; pistilo 64-96 mm de
largo, exserto, superando a los estambres. Capsulas
25-35 x 4-5 mm, angostamente elipsoides o
angostamente elipsoide-ovoides, apice agudo y
cortamente apiculado.

Clasificacion. Tillandsia xiphioides pertenece al
subgénero Aerobia.

Distribucion y habitat. Tillandsia xiphioides se
distribuye en Bolivia, Brasil, Argentina y Uruguay
(Smith & Downs, 1977; Kromer et al., 1999;
Flora do Brasil 2020, en construccion; IBODA,
continuamente actualizado). En Uruguay T.
xiphioides es una especie de distribucion muy
restringida que se encuentra mayormente como
epilitica, formando matas grises, muy ramificadas
y densas, o inclusive plantas de tallo unico, que
crecen sobre paredones rocosos o bloques de

roca expuestos a pleno sol. Generalmente forma
comunidades monoespecificas, aunque es comun
que crezca junto a especies de cactaceas o incluso
junto a 7. aéranthos. A su vez, esporadicamente
se encuentran ejemplares epifitos sobre arboles
proximos a las rocas donde la especie es mas
abundante.

Hasta el presente en Uruguay solo se han
encontrado dos poblaciones de 7illandsia xiphioides
distantes entre si (aproximadamente 240 km),
en los departamentos de Cerro Largo y San José
(Fig. 2). Cabe destacar que no se han registrado
poblaciones cercanas a las de Uruguay ni en Brasil,
ni en Argentina. Las poblaciones mas cercanas a las
presentes en el pais se encuentran en la provincia de
Cordoba (Argentina).

Fenologia. Tillandsia xiphioides florece en
primavera, principalmente desde mediados de
octubre hasta mediados de noviembre. Las plantas
fructifican mayormente a partir de noviembre.

Estatus de conservacion. Tillandsia xiphioides
fue categorizada en el analisis de AOO como en
peligro de extincion para Uruguay. Esta especie
posee una alta probabilidad de desaparecer de los
ambientes naturales del pais si no se toman las
medidas adecuadas de proteccion. Esto se debe
no soélo a la distribucion restringida de la especie
dentro de Uruguay (dos localidades) sino también
a la fuerte presion de colecta que sufre por parte
de los coleccionistas, debido a su alto valor como
planta ornamental.

Tillandsia xiphioides esta incluida en el listado
de las especies prioritarias para la conservacion
en Uruguay (Marchesi et al,, 2013) bajo los
criterios de “Especies de distribucion restringida
en Uruguay” y “Especies que han sufrido una
disminucion apreciable en su tamafio poblacional,
por acciones humanas”. Cabe destacar que esta
especie no se encuentra presente en ninguna de las
areas protegidas del “Sistema Nacional de Areas
Protegidas de Uruguay”.

Observacion . Tillandsia xiphioides fue colectada
por ultima vez para Uruguay por Chebataroff en
1939 (Chebataroff s.n., MVM 11129) en la Sierra
de Mahoma (departamento de San José), Unica
localidad donde, hasta el momento, la especie habia
sido registrada para el pais. Tillandsia xiphioides fue
considerada extinta por Brito & Llano (2008) para
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la Sierra de Mahoma luego de haber explorado
sin éxito el area en diferentes épocas del afio.
En exploraciones realizadas entre 2012 y 2014
encontramos a 7. xiphioides no sélo para el
departamento de San José sino también para el
departamento de Cerro Largo, confirmando de este
modo la presencia de la especie para el pais.

De todas maneras, cabe destacar que Brito &
Llano (2008) citan a T. xiphioides subsp. xiphioides
y T. xiphioides var. minor L. Hrom. para el
departamento de Tacuarembo6 (Uruguay). Luego de
haber estudiado detalladamente la morfologia de
las entidades citadas en dicho trabajo, llegamos a la
conclusion de que las mismas no corresponden a la
especie T xiphioides sino que se trata de la especie
recientemente descripta: 7. uruguayensis (Rossado
et al., 2018). Tillandsia xiphioides se diferencia
facilmente de 7. uruguayensis por presentar flores
mas grandes, de aroma intenso (vs. sin aroma),
sépalos mayores o iguales a 32 mm de largo (vs.
menores a 30 mm), y pétalos mayores o iguales a
85 mm de largo (vs. menores a 60 mm), de limbo
igual o mayor a 17 mm de ancho (vs. menor a
11 mm) y fuertemente crenado (vs. suavemente
crenado hasta entero).

Observacion II. Dentro de las especies de
Tillandsia presentes en Uruguay, 7. arequitae
es la que mas se asemeja a 1. xiphioides tanto a
nivel vegetativo como reproductivo. Tillandsia
xiphioides se diferencia de 7. arequitae por la
presencia de bracteas florales basales de 45-84
mm de longitud (vs. 24,5-39 (-44) mm), sépalos
mayores o iguales a 32 mm de largo (vs. iguales o
menores a 30 mm), pétalos mayores o iguales a 85
mm de largo (vs. menores a 70 mm) y limbo del
pétalo igual o mayor a 17 mm de ancho (vs. igual
o menor a 11 mm), entre otras caracteristicas. Es
de notar que, aunque 7. arequitae y T. xiphioides
habitan ambientes similares, hasta el momento no
se las ha encontrado cohabitando.

Observacion 11l. Los frutos de Tillandsia
xiphioides suelen pasar muy desapercibidos
debido a que se encuentran totalmente ocultos
por las bracteas florales que envuelven y superan
ampliamente en longitud al fruto.

Material examinado. ARGENTINA. Prov.

Catamarca: Dpto. Valle Viejo, El Portezuelo,
9-X11-1972, Ulibarri 242 (SI). Prov. Cordoba:
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Dpto. Cruz del Eje, Serrezuela, 8-X11-1942, Bartlett
19223 (SI). Prov. Mendoza: Dpto. San Rafael, entre
Punta de Agua y La Pintada, XII-1933, Ragonese
s.n. (BA 12545). Prov. San Juan: Dpto. Valle Fértil,
Ischigualasto, 19-X1-1982, Kiesling & Saenz 4280
(SD). Prov. San Luis: Dpto Belgrano, Villa General
Roca, 19-X1-1926, Castellanos s.n. (BA 26/2052).
Prov. Salta: Dpto. Cafayate, Valle del Cafayate, 7-1-
1914, Rodriguez 1252 (LP). Prov. Tucuman: Dpto.
Trancas, entre Tapias y Vipos, 28-X1-1920, Venturi
1316 (LP). URUGUAY. Dpto. Cerro Largo: Cerca
de Paso Pereira, 2-XI-2014, Rossado et al. 384
(MVFA). Dpto. San José: Sierra de Mahoma, XII-
1894, seforita de Larriera s.n. (Herb. Osten 3122,
MVM s.n.); Sierra de Mahoma, 1939, Chebataroff
s.n. (MVM 11129); Sierra de Mahoma, 17-X1-2012,
Rossado et al. 24 (MVIB); Sierra de Mahoma, 22-
X-2014, Rossado 377 (MVFA).
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IDENTIDAD TAXONOMICA DE LOS ‘TALAS’: ANALISIS MORFOLOGICO DE
CELTIS TALAY CELTIS PALLIDA (CELTIDACEAE)

JORGELINA ASMUS'"?, DEBORA CHAMORRO"?, VIRGINIA'Y. MOGNI"?, LUIS J. OAKLEY"?
y DARIEN E. PRADO'?

Summary: Taxonomic Identity of the ‘talas’: Morphological analysis of Celtis tala and Celtis pallida
(Celtidaceae). The genus Celtis (Celtidaceae) comprises around 70 temperate to tropical woody taxa .
In Argentina there appear four species, all of them belonging in the subgenus Mertensia Planch., whose
inter and intraspecific morphological variability and similarity has generated widespread taxonomic
confusions. One of the most emblematic cases is that of C. ehrenbergiana (Klotzsch) Liebm., considered
a very ample taxon encompassing both C. pallida Torr. and C. tala Gillies ex Planch. Given that both latter
entities are clearly distinguishable in the field, a morphological and taxonomic revision was performed.
After extensive sampling, a detailed morphological study and through a Principal Components and
Conglomerates Analysis, it was concluded that what is considered as C. ehrenbergiana in Argentina,
actually involves three entities: C. tala, C. pallida var. pallida and C. pallida var. discolor Hunz. & Dottori,
and the rehabilitation of those taxa is proposed. The Variance and Similarity Analysis results support
significant differences (p-value <0.05) between groups. The following relevant taxonomical characters
were established: habit of the individual, bark pattern, pubescence of leaf blades, nerves and petioles,
stipular spines/spiny branches, domacia aspect and abundance. Besides, some C. pallida specimens are
morphologically intermediate between both varieties, and therefore their proper identity will be clarified
through the use of molecular tools.

Key words: Celtis, taxonomic revision, morphological study, Chaco, Espinal.

Resumen: El género Celtis L. (Celtidaceae) comprende unos 70 taxones de arboles o arbustos de
regiones templadas y tropicales. En la Argentina habitan cuatro especies, todas pertenecientes al
subgénero Mertensia Planch., cuya similitud y variabilidad inter e intraespecificas han generado
confusiones taxonomicas dentro del grupo. Un caso emblematico es el de C. pallida Torr. y C. tala Gillies
ex Planch., considerados sinénimos de C. ehrenbergiana (Klotzsch) Liebm. Como estas entidades son
claramente diferenciables a campo, se realizo la revisidon taxonémica de dichos taxones. Tras un extenso
muestreo, un estudio morfologico detallado y a través de un Analisis de Componentes Principales y
de Conglomerados, se concluyé que lo considerado en Argentina como C. ehrenbergiana, abarca
tres entidades: C. tala, C. pallida var. pallida y C. pallida var. discolor Hunz. & Dottori, y se propone la
rehabilitacion de dichos taxones. Asimismo, los resultados de los Analisis de la Varianza y de Similitud
corroboran diferencias significativas (p-valor < 0.05) entre grupos. Se establecieron como caracteres
de mayor importancia taxonémica: porte de los individuos, textura de corteza, pilosidad de laminas,
nervaduras y peciolos, espinas estipulares/ramas espinosas, abundancia y aspecto de domacios.
Ademas, algunos especimenes de C. pallida son morfolégicamente intermedios entre ambas variedades,
por lo cual su identidad sera esclarecida por medio del uso de herramientas moleculares.

Palabras clave: Celtis, revision taxondmica, estudio morfolégico, Chaco, Espinal.
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INTRODUCCION

El género Celtis L. (Celtidaceae) posee unos
70 taxones distribuidos en regiones templadas
y tropicales de ambos hemisferios (Sattarian,
2006). Comprende arboles o arbustos generalmente
espinosos, muchas veces apoyantes, monoicos o
poligamo-monoicos. Tienen hojas alternas, simples,
tipicamente trinervadas, con margen entero,
dentado o aserrado, y frecuentemente con domacios
entre las nervaduras principales del envés de la
lamina; inflorescencias en cimas paucifloras breves,
con flores estaminadas en la base y perfectas en el
apice. Las flores son de color verdoso-amarillentas,
y tanto las masculinas como las hermafroditas
poseen cinco estambres opositépalos. El gineceo
de las flores masculinas resulta abortivo y el estilo
de las flores perfectas sésil o brevistilado (Dottori
& Hunziker, 1994). El fruto consiste en una drupa
elipsoide, con pireno calcificado, de superficie
rugosa, uniseminado (Sattarian, 2006; Novara,
2009). Segun Zuloaga et al. (2008) y en el sitio
web de la ‘Flora del Cono Sur’ (www.darwin.edu.
ar ), en Argentina crecen cuatro especies del género:
C. brasiliensis (Gardner) Planch., C. chichape
(Wedd.) Migq., C. ehrenbergiana (Klotzsch) Liebm.
y C. iguanaea (Jacq.) Sarg., todas pertenecientes
al subgénero Mertensia Planch. Este subgénero
presenta varios problemas taxonémicos no resueltos
y los criterios utilizados por los botanicos para
diferenciar las especies han cambiado notoriamente
a lo largo de los afios (Miquel, 1853; Baehni, 1937;
Hunziker & Dottori, 1976; Romanczuk & del Pero
de Martinez, 1978 y Dottori & Hunziker, 1994).

Uno de los casos mas emblematicos es el de C.
ehrenbergiana que segin Berg & Dahlberg (2001)
es un tax6n muy amplio y engloba a C. tala Gillies
ex Planch. y a C. pallida Torr. var. pallida. Sin
embargo, segiin Novara (2009) —quien siguid los
criterios de Romanczuk & del Pero de Martinez
(1978) y Dottori & Hunziker (1994)- estos dos
taxones son claramente diferenciables, teniendo en
cuenta las siguientes caracteristicas: C. fala es un
arbol de 8-10 m de altura, con espinas geminadas,
rectas, afilas y C. pallida es un arbusto de 1-3 m
de altura, con espinas caulinares con 1-3 nudos y
foliosas (ver Fig. 1 Ay B).

Con respecto a C. tala, esta especie se distribuye
por el norte y centro de Argentina, sur de Brasil
y Uruguay (Dottori & Hunziker, 1994; Brussa &
Grela, 2007). Por otra parte, C. pallida tiene dos
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Fig. 1. Aspecto de un ejemplar adulto de A: C. tala
y B: C. pallida.

variedades: por un lado la variedad pallida, con
area de distribucion disyunta, habita en los distritos
aridos del sur de EEUU y México, y en Sudamérica
en el Chaco de Argentina y Paraguay (Dottori &
Hunziker, 1994; Novara, 2009); y la otra, C. pallida
var. discolor Hunz. & Dottori, restringida al oeste
del ‘Chaco semiarido’ de Argentina y Paraguay.
Esta variedad, conocida como “tala negro”, “tala
pispo” o “tala pispito”, habia sido considerada en
la sinonimia de C. chichape por Berg & Dahlberg
(2001), hecho que fue refutado por Oakley & Prado
(2013), a partir de un analisis exhaustivo de los
ejemplares tipos.

Asimismo, Henrickson (2010) también planted
dudas sobre los criterios taxondémicos de Berg
& Dahlberg (2001); basandose en los criterios
de Hunziker & Dottori (1976), postuldé que C.
tala y C. pallida son dos entidades diferentes y
sugiere la realizacion de estudios moleculares
para dilucidar la afinidad entre ambos taxones,
destacando la importancia y necesidad de la
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realizacion de mas trabajos de campo. Con respecto
a C. ehrenbergiana, Henrickson (2010) afirma, a
partir de observaciones sobre los tipos, que este
taxon es sinonimo de C. iguanaea.

Para esclarecer la circunscripcion taxondmica
de estas entidades, se realizo una detallada revision
sistematica y morfologica y viajes de campo
extensos con el fin de reconocer los taxones
estudiados en su habitat y buscar potenciales
ejemplares intermedios. En base a los resultados
obtenidos se propone la rehabilitacion de los
taxones C. tala y C. pallida -con sus variedades-,
y la generacion de una clave eficiente para su
adecuada determinacion, asi como el tratamiento
taxonomico correspondiente.

MATERIALES Y METODOS

Se realizo un extenso viaje de campaiia durante
los meses de noviembre-diciembre de 2014, el
cual abarcé la region centro y noroeste del pais,
recorriéndose ocho provincias argentinas, de modo
de cubrir al maximo posible el area de distribucion
de ambos taxones. Durante el mismo se colectaron
20 especimenes pre-identificados (sensu Dottori &
Hunziker, 1994) como C. tala y 28 como C. pallida
(ver Material Suplementario-1). Se consulté ademas
material preservado en los herbarios CORD, CTES,
FCQ, LIL, LP, MCNS, P, SI y UNR, asi como
fotografias de la base de datos JStor Global Plants
(http://plants.jstor.org/) para evaluar ejemplares
tipo (ver Material Suplementario-2).

Para el analisis morfologico se analizaron 46
caracteres (ver Material Suplementario-Tabla
1) sobre los especimenes colectados, utilizando
calibre digital (Wembley, 0-150 mm), el programa
para morfometria tpsDig2 (Rohlf, 2013), y lupa
estereoscopica. Previo al analisis estadistico, se
transformaron aquellas variables categoricas con
n categorias, en n-1 variables binarias (con valor
0 6 1, “variables auxiliares o variables dummy”)
(ver Material Suplementario-Tabla 1). Luego,
todos los datos de la matriz fueron estandarizados
de manera tal de poner en un pie de igualdad a
aquellos valores expresados en diferentes unidades
(mm, c¢cm, m, frecuencias) para que puedan ser
comparables entre si. Los datos acondicionados
se analizaron con Infostat (Di Rienzo et al., 2008)
y PAST (Hammer et al., 2001); se realizaron
Analisis de Componentes Principales (ACP),

Tabla 1. Variables (y estados) mas fuertemente
correlacionadas con la CP1y CP2 en el ACP

teniendo en cuenta 42 variables vegetativas, altura
y diametro de los individuos.

CP1 CP2

Tipo de Domacio (Bolsillos pocos pelos)  0.93 -
Pilosidad Peciolo-Haz (Muy piloso) -0.93 -
Pilosidad Lamina-Haz (Casi glabro) 0.92 -
Textura Corteza (Rugosa) 0.92 -
Textura Corteza (Lisa) -0.92 -
Tipo de espinas (Ramas espinosas) -0.92 -

Pilosidad Nervadura Haz (Casi glabro) 0.91 -
0.88 -
0.87 -
-0.85 -

Pilosidad Nervadura Envés (Casi glabro)
Pilosidad Lamina Envés (Casi glabro)
Pilosidad Peciolo. Envés (Muy piloso)

Tamafio Domacios Tercio

Medio (Ausentes) -0.85 -

Pilosidad Ramas jovenes (Muy pilosa) -0.84 -

Tamafio Domacios Tercio

Medio (Pequefios) 083 -

Pilosidad Nervadura Haz 0.83 }
(Moderadamente piloso) ’

0.82 -
0.81 -

0.79 -

Forma Apice Hoja (Agudo)
Altura Individuo
N° total de Domacios

Pilosidad Lamina-Haz
(Moderadamente piloso)

Pilosidad Pec. Envés_4 (Piloso) -

Pilosidad Envés Lam_3
(Escasamente piloso)

-0.79 -
0.72
- 0.71

D. Tipo_2 (Bolsillos con muchos pelos) - 0.66

Pilosidad Envés Nerv_3

(Escasamente piloso) - 0.63

Pilosidad Envés Nerv_4

(Moderadamente piloso) - 061

Simetria Hoja_2 (Simétrico) - 0.57

-0.57

Simetria Hoja_1 (Asimétrico) -

de Conglomerados (AC), Analisis de Varianza
Multivariado con Permutaciones (PERMANOVA)y
Analisis de Similitud (ANOSIM), para caracterizar
y evaluar diferencias morfoldgicas entre los grupos
de ejemplares colectados. Por ultimo, se uso
el programa R (R Core Team, 2015), paquete

655



Bol. Soc. Argent. Bot. 53 (4) 2018

estadistico FactoMineR (Lé et al., 2008), para
realizar la descripcion de los clusters formados
mediante Analisis de la Varianza Univariado. En
base a ello se construyo una clave dicotomica util
para la diferenciacion de los taxones.

REsuULTADOS

El Analisis de Componentes Principales de
las variables vegetativas, altura y didmetro de
los individuos retuvo 21 componentes, siendo
las dos primeras las que explican el 40,6% de la
variabilidad total estudiada (CP1: 31,4%/CP2:
9,2%, ver Fig. 2A). En el Biplot resultante se
observa que los ejemplares analizados se ordenan
formando tres grupos claramente separados entre
si: uno de ellos agrupa individuos pre-identificados
como C. tala (sefialado en color azul), y los dos
restantes a individuos pre-identificados como C.
pallida (sefialados en color rojo y verde) (ver Fig.
2A). Las variables y estados mas fuertemente
correlacionados, positivamente, a la CP1 son:
tipo de domacios (bolsillos con pocos pelos),
pilosidad del haz y envés de las hojas (casi glabro),
tipo de corteza (rugosa), tamano de domacios
del tercio medio (pequefios), forma del apice
de la hoja (agudo), altura y nimero total de
domacios/hoja. Mientras que las variables y estados
correlacionados, negativamente, con la CP1 son:
pilosidad del peciolo (muy piloso), tipo de corteza
(lisa), tipo de espinas (ramas espinosas), tamafio de
domacios del tercio medio (ausentes), pilosidad de
ramas jovenes (muy pilosas), y pilosidad del haz de
las hojas (moderadamente piloso). Por otro lado, las
variables y estados positivamente correlacionados
con la CP2 son aquellas relacionadas a la pilosidad
de la lamina (haz y envés), peciolo, domacios y
simetria de la hoja (ver Tabla 1).

A partir del dendrograma resultante del AC, se
visualiza un agrupamiento similar al obtenido en el
ACP. Los tres grupos se forman al nivel de corte de
1,5 utilizando la distancia de Gower (ver Fig. 2B).
Tanto en el ACP como en el AC, los individuos se
ordenan y agrupan en tres conjuntos coincidentes con
la identificacion previa. Las variables reproductivas
que fueron analizadas en este trabajo (ver Material
Suplementario-Tabla 1) no fueron consideradas en
estos analisis ya que, en la mayoria de los casos, los
individuos con frutos se encontraban inmaduros y
por lo tanto su desarrollo incompleto.
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Para evaluar la significancia de la separacion
entre los tres grupos se realizaron los analisis
de PERMANOVA y ANOSIM. Los resultados
obtenidos (ver Tabla 2) demuestran la existencia
de diferencias significativas (p-valor < 0.05)
entre los tres conjuntos, con un p-valor corregido
por Bonferroni de 0,0003. Los estadisticos
F y R asociados a cada analisis, confirman
las diferencias y disimilitudes observadas. En
este sentido, cabe destacar que los R-valores
obtenidos en el ANOSIM son superiores a 0,5,
y se acercan mas a | en el caso de C. tala y C.
pallida (grupo verde), indicando particularmente
una elevada disimilitud entre dichos taxones.

Las variables y estados que se encuentran mas
ligados a cada grupo, y que permiten diferenciar a
las entidades definidas en el andlisis anterior son
(Material Suplementario- Tabla 2), para el grupo
azul (pre-identificados como C. tala): corteza
rugosa; tipo de domacio (bolsillo con pocos pelos);
altura y diametro de los individuos mayor que en
los demas grupos, longitud y ancho de la hoja y
peciolo con valores superiores a la de los otros
grupos detectados; ausencia casi total de pilosidad
del haz y envés de la lamina y nervaduras; gran
cantidad de domacios principalmente en el sector
inferior y medio de la lamina, siendo los primeros
grandes y los ltimos pequeflos; morfologia de la
hoja ovado-lanceolada y el apice agudo; contraste
entre la lamina y las nervaduras destacado
y lamina concolor; presencia de espinas de
origen estipular, aunque con menor frecuencia se
presentan individuos con espinas tanto de origen
estipular como ramas espinosas; y presencia de
pocas lenticelas en ramas adultas (Fig. 3). En el
grupo rojo (pre identificados como C. pallida)
se destacan: pilosidad del envés de la lamina-
(escasamente piloso), y pilosidad del envés del
peciolo (piloso); las nervaduras resultan ser
escasamente a moderadamente pilosas, aunque
escasamente pilosas en el haz; ramas adultas
pilosas y las jovenes muy pilosas; corteza lisa;
domacios de tipo bolsillo con muchos pelos;
presencia de ramas espinosas en todos los casos
observados; y hoja concolora, con nervaduras
no contrastantes con la lamina. Finalmente, en el
grupo verde (pre identificados como C. pallida)
los caracteres mas representativos son: abundante
pilosidad del peciolo tanto en haz como envés,
asi como pilosidad moderada de la lamina y
nervaduras en el haz y en el envés densamente
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Tabla 2. Resultados del ANOSIM (R-valores)
y PERMANOVA (F-valores). Los p-valores
(corregidos por Bonferroni) = 0,0003, para todas

las comparaciones, en ambos analisis.

C. pallida C. tala C. pallida
C. pallida - 0.898 0.558
C. tala 12.39 - 0.969
C. pallida 6.347 21.17 -

pilosas; domacios frecuentemente ausentes o
muy pequeflos; lamina discolor; forma de la hoja
principalmente ovada con apice obtuso y margen
muchas veces semi-crenado; la presencia de
ramas espinosas de origen caulinar, corteza lisa,
ramas jovenes muy pilosas; ausencia de contraste
entre lamina y nervaduras y abundante presencia
de lenticelas en las ramas.

Clave para diferenciar a los taxones de Celtis
tratados en el presente trabajo

1. Arboles, con corteza rugosa. Espinas geminadas
de origen estipular. Hojas ovado-lanceoladas con
apice agudo. Nervaduras de color mas claro que
el resto de la lamina. Haz y envés de la lamina
y nervaduras casi glabros. Hojas concoloras.
Domacios (2-20) del tipo bolsillo con pocos
pelos, los basales de mayor tamafio que los
demas. c.oooveiiiiici e C. tala

1’. Arbustos, con corteza lisa. Ramas espinosas
foliosas. Hojas ovadas con apice obtuso, en
menor medida emarginado o mucronado.
Nervaduras de color similar al resto de la [amina.
Hojas concoloras o discoloras. Domacios (0-7)
del tipo bolsillo con muchos pelos. .................. 2

2. Hojas concoloras. Haz y envés de la lamina
escasamente piloso, con nervaduras y peciolo
moderadamente pilosos. Domacios (1-7) del tipo
bolsillos con muchos pelos, los basales de mayor
tamafio que el resto. ......... C. pallida var. pallida

2’. Hojas discoloras. Envés blanquecino por la
densa pilosidad. Haz de la lamina y nervaduras
moderadamente pilosos y envés densamente
piloso a muy piloso. Domacios ausentes o 2
basales del tipo bolsillos con muchos pelos. ......
....................................... C. pallida var. discolor

Tratamiento taxonomico

Celtis pallida Torr. var. pallida, en Emory, Rep.
U.S. Mex. bound. 2: 203, pl. 50, 1859. Celtis tala
Gillies ex Planch. var. pallida (Torr.) Planch., en
D.C., Prodr. 17: 191, 1873. Celtis spinosa Spreng.
var. pallida (Torr.) M.C. Johnst., Southw. Naturalist
2 (4): 172, 1957. Tipo: USA, Texas, Rio Grande,
1851-1852, Wright 1858 (Lectotipo: NY).

= Celtis tala Gillies ex Planch. var. chichape
(Weed.) Planch. f. subpilosa Kuntze, Rev. Gen.
PIL 3 (3): 294. 1898. Tipo: Argentina, Santiago del
Estero, Pinto, X-1892, Kuntze s.n. (Holotipo: NY,
Isotipo: NY).

= Celtis weddelliana (Planch.) Romanczuk,
Hickenia 1(2): 7. 1976. Tipo: Argentina, Corrientes,
11-1832, Bonpland 1211 (Lectotipo, P).

Arbustos de hasta de 5 m de altura, de corteza
lisa. Ramas espinosas foliosas. Hojas concoloras,
de 12-32 mm long. x 5-20 mm lat., laminas ovadas
con apice obtuso, en menor medida emarginado o
mucronado. Nervaduras de color similar al resto de
la ldmina. Haz y envés de la lamina escasamente
piloso, con nervaduras y peciolo moderadamente
pilosos. Domacios (1-7) del tipo bolsillos con
muchos pelos, los basales de mayor tamaiio que
el resto. Frutos con pirenos de 3,5-4,0 mm long.,
levemente alveolados a casi lisos. (Fig. 4 y 5).

Celtis pallida Torr. var. discolor Hunz. & Dottori,
Kurtziana 9: 130, 1976. Celtis ehrenbergiana
(Klotzsch) Liebm. var. discolor (Hunz. & Dottori)
Oakley & D. Prado, Rojasiana 12 (1-2): 127, 2013.
Tipo: Argentina, Prov. Catamarca, Dpto. Capayan,
Sierra de Ambato, Quebrada de San Jerénimo, 5
km NW de Chumbicha, 19/11/1975, Hunziker et al.
22774 (Holotipo: CORD, Isotipo: MA).

= Celtis tala Gillies ex Planch. var. gilliesiana
Planchon f. velutina Herzog, Meded. Rijks-Herb.
27: 72, 1915. Tipo: Bolivia, Tarija, Pilcomayo,
X/1910, Herzog 1096 (Lectotipo: G).

= Celtis sericea Romanczuck, Hickenia 1
(2): 5, 1976. Celtis pallida Torr. subsp. sericea
(Romanczuck) Romanczuck, Darwiniana 21: 562,
1978. Tipo: Argentina, Prov. Jujuy, Dpto. San
Pedro, San Lucas, 23/1/1976, Cabrera et al. 27532
(Holotipo: SI, Isotipo: P).

Difiere de la var. pallida por poseer hojas
discoloras, con envés blanquecino por la densa
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Fig. 3. C. tala. A: Rugosidad de la corteza. B: Aspecto de los individuos, de porte arbéreo. C: hojas, frutos
inmaduros y espinas geminadas. D: Envés de la [amina casi glabro, contraste de color entre envés de la
lamina y nervaduras, domacios basales. E: Hojas de morfologia generalmente ovada-lanceolada.

pilosidad. Haz de la ldmina y nervaduras
moderadamente pilosas. Domacios ausentes o dos
basales pequefios, del tipo bolsillos con muchos
pelos. (Fig. 4y 5).

Celtis tala Gillies ex Planch., Ann. Sci. Nat. Bot.
Sér. 3, 10: 310, 1848. Celtis tala Gillies ex Planch.
var. gilliesiana Planch., en D.C., Prodr. 17: 191,
1873. Tipo: Argentina, San Luis, Gillies s.n.
(Lectotipo, K).

= Momisia integrifolia Wedd. Ann. Sci. Nat. Bot.
Sér. 3, 18: 196, 1852. Celtis tala Gillies ex Planch.
var. weddelliana Planch., en D.C., Prodr. 17: 191,
1873. Celtis spinosa Spreng. var. weddelliana

(Planch.) Baehni, Candollea 7: 204, 1936. Tipo:
Brasil, Rio Grande do Sul, Gaudichaud 1734
(Lectotipo, P).

= Celtis spinosa sensu Baehni non Spreng.

Arboles de 3-12 (20) m de altura, de corteza
rugosa. Espinas geminadas de origen estipular,
rectas. Hojas concoloras de 25-50 mm long. x 10-
25 mm lat., ovado-lanceoladas con &pice agudo.
Haz y envés de la ldmina y nervaduras casi glabros.
Domacios (2-20) del tipo bolsillo con pocos pelos,
los basales de mayor tamafio que los demads. Frutos
con pirenos rugosos, de 4-6 mm long. x 3-4 mm lat.

(Fig. 3).
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Fig. 4. C. pallida. A: Porte arbustivo de los individuos. B: Aspecto liso de la corteza. C- D: hojas, ramas con

abundantes lenticelas y ramas espinosas.

DiscusioN Y CONCLUSIONES

En funcion de los resultados expuestos
anteriormente, los antecedentes bibliograficos
sobre los taxones estudiados en este trabajo,
sumado a los extensos recorridos de campo y
la larga experiencia de campo de varios de los
autores, consideramos que los tres grupos que
se distinguen en los analisis corresponden a: C.
pallida var. pallida (grupo rojo); C. tala (grupo
azul); y C. pallida var. discolor (grupo verde).

Con respecto a C. tala, nuestros resultados
concuerdan con Hunziker & Dottori (1976),
Romanczuk & del Pero de Martinez (1978) y
Dottori & Hunziker (1994), quienes otorgaron
un rol central al aspecto, dimensiones y
nimero de espinas, dimensiones de las hojas,
cantidad y tamafo de domacios, dimensiones
y aspecto de los pirenos y porte arboreo de
los individuos. Coincidentemente, en las claves
dicotomicas elaboradas para la determinacidn
de esta especie, aquellos autores mencionados
consideran la morfologia, apice y margen de las
hojas como caracteres diferenciales. Segin el
analisis realizado en el presente trabajo, predomina
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entre los especimenes colectados una morfologia
foliar ovada-lanceolada con apice agudo para
C. tala; sin embargo, también se observd una
amplia variabilidad en esos caracteres entre los
diferentes ejemplares de este taxon y entre las
diferentes especies del género. La pilosidad foliar
suele ser considerada un caracter muy variable y
poco confiable para determinar especimenes; no
obstante, en este estudio se detectd una uniforme
escasez de pilosidad en lamina, nervaduras y
peciolo para todos los ejemplares de C. fala. Los
pirenos no fueron considerados como relevantes en
este estudio ya que los frutos de los especimenes
recolectados se encontraban frecuentemente
inmaduros. A pesar de ello, se observo que las
dimensiones de los frutos y pirenos para C. tala
son de mayor tamafio que para los otros taxones
bajo estudio, hecho que también es destacado en la
bibliografia (Hunziker & Dottori, 1976; Dottori &
Hunziker, 1994; Novara, 2009).

Con relacion a C. pallida, los caracteres
diferenciales aqui destacados como criticos son
similares a los que reconocen los autores que han
trabajado en el grupo con anterioridad. Es asi que
Hunziker & Dottori (1976) y Dottori & Hunziker
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Fig. 5. C. pallida var. pallida: A: Pilosidad del envés de la ldamina casi glabro con nervaduras moderadamente
pilosas y domacios del tipo bolsillo con muchos pelos. B: hojas, frutos inmaduros y ramas espinosas. C.
pallida var. discolor. C: hojas, con envés blanquecino. D: Detalle de la pilosidad en el envés de la lamina,
peciolo y nervaduras densamente piloso, y domacios imperceptibles.

(1994) consideran al porte arbustivo, la presencia
de espinas foliosas y las dimensiones y aspecto
de los pirenos como caracteres primordiales
para diferenciarlo de C. tala. Cabe aclarar que
Romanczuk & del Pero de Martinez (1978)
identificaron los mismos caracteres pero hacen
referencia a espinas con nudos visibles y desarrollo
de braquiblastos foliados, en vez de espinas
foliosas. Posteriormente, Novara (2009) menciona
los mismos caracteres y ademds suma la forma y
margen de las hojas. Con respecto a las espinas
foliosas o con nudos visibles que se mencionan
ampliamente en la bibliografia, consideramos
que son en realidad espinas de origen caulinar, es
decir, ramas espinosas. A diferencia de C. fala,
en C. pallida las ramas espinosas estan siempre
presentes, siendo una caracteristica tipica de la
especie.

Por otra parte, se observa que los individuos
pre-identificados como C. pallida se dividen en dos
grupos. A partir de ello, y coincidentemente con

Hunziker & Dottori (1976), consideramos que se
trata efectivamente de las variedades C. pallida var.
pallida y C. pallida var. discolor. Los abundantes
caracteres similares entre ambas entidades,
hace presumir efectivamente su parentesco. Por
ejemplo, y para citar algunos: el aspecto liso de
la corteza, abundancia de lenticelas, presencia de
ramas espinosas invariablemente y las dimensiones
y el héabito de los individuos (porte arbustivo).
Los caracteres que diferencian a ambas entidades
son los mismos que postularon distintos autores
(Hunziker & Dottori, 1976; Dottori & Hunziker,
1994; Romanczuk & del Pero de Martinez, 1978;
Novara, 2009). Asi, se observa que C. pallida
var. discolor presenta una densa pilosidad en
todo el cuerpo de la planta; particularmente en
las hojas, las que se observan discolores debido
a la presencia de una densa pilosidad en el envés
de la misma. Por otra parte, los domacios en C.
pallida var. pallida presentan una abundancia
relativa, pero en menor cantidad que en C. tala y
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son del tipo bolsillo con muchos pelos, mientras
que en C. pallida var. discolor en la mayoria de
los individuos se presentan de a pares en la base,
ocultos por la tupida pilosidad de la lamina o a
veces ausentes. La morfologia foliar en ambas
variedades es muy variable; sin embargo, en C.
pallida var. discolor hay una cierta predominancia
de hojas ovadas, con apice obtuso y margen medio
y superior de la lamina semicrenado.

Si bien existen controversias en cuanto a la
categoria que se corresponde con las entidades
infraespecificas de C. pallida (Romanczuk &
del Pero de Martinez, 1978, las consideraban
subespecies), en este trabajo concordamos con el
criterio de Hunziker & Dottori (1976) y Dottori &
Hunziker (1994) y se reconocen dos variedades, ya
que ambas poseen areas de convivencia y existe en
sus caracteres una variacion continua.

Ademas, se encontraron algunos especimenes
intermedios entre las agrupaciones correspondientes
a C. pallidavar. pallida y C. pallida var. discolor, es
decir con caracteres compartidos. Estos individuos,
pertenecientes en su mayoria a la provincia de

Tabla 3. Diferencias

Catamarca, fueron colectados en la region de
Chaco Serrano y Transicion de éste a Selva
Pedemontana, donde las poblaciones de ambas
variedades estan en contacto. En consecuencia,
la variabilidad morfologica intermedia observada
podria estar reflejando la heterogeneidad ambiental
propia de dichos sectores de contacto entre
regiones y taxones y/o sugiriendo la existencia de
interfertilidad (hibridos) entre ambas variedades.
No obstante, seria necesario realizar estudios de
tipo molecular y cubrir el rango de distribucion
de los taxones al maximo posible (C. pallida
var. discolor se encuentra también en Bolivia y
Paraguay), para llegar a conclusiones mas certeras.

En términos taxonomicos, las tres entidades
detectadas son consideradas actualmente como
C. ehrenbergiana, a partir de la revision de Berg
& Dahlberg (2001). Sin embargo, segun Oakley
& Prado (2013), se hacen aqui las siguientes
criticas a dicha revision: 1- se utilizaron caracteres
bastante variables para diferenciar las entidades,
como por ejemplo la pilosidad de la lamina,
mientras que caracteres de mayor relevancia

oldgicas entre los taxones de Celtis estudiados.

Celtis tala
Arbol

Habito de crecimiento

Tipo de Corteza Rugosa

Tipo de Espinas Espln_as geml_nadas

de origen estipular

. Ovado-lanceoladas

Forma de Hojas -
con apice agudo

Nervaduras de color
mas claro que el
resto de la lamina

Color nervaduras con
respecto a la lamina

Haz y envés de la lamina

Pilosidad de la Hoja .
y nervaduras casi glabros

Contraste de la lamina .
. Hojas concoloras
(haz-enveés)

2-20

Bolsillo con pocos pelos.
Los basales de mayor
tamano que los demas

N° de Domacios

Tipo de Domacios

Celtis pallida var. pallida
Arbusto

Celtis pallida var. discolor
Arbusto

Lisa Lisa

Ramas espinosas foliosas Ramas espinosas foliosas

Ovadas con apice
obtuso, en menor medida
emarginado o mucronado

Ovadas con apice
obtuso, en menor medida
emarginado o mucronado

Nervaduras de color similar
al resto de la lamina

Nervaduras de color similar
al resto de la lamina

Haz y envés de la lamina
escasamente piloso, con
nervaduras y peciolo
moderadamente pilosos

Haz de la lamina y nervaduras
moderadamente pilosos y envés|
densamente piloso a muy piloso

Hojas discoloras. Envés
blanquecino por la
densa pilosidad

0-2

Hojas concoloras

1-7

Bolsillo con muchos pelos.
Los basales de mayor
tamario que el resto

Bolsillo con muchos pelos.
Sélo basales o ausentes
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no fueron considerados (v.g. tipos de espinas,
habito); 2- no queda claro si todo el analisis fue
hecho exclusivamente con material de herbario,
o si se hizo trabajo de campo complementario, ni
tampoco si fueron examinados en detalle todos
los ejemplares tipo; y 3- tampoco se aclaran
suficientemente los criterios utilizados para
establecer sinonimias, cuando se tratan los taxones
individualmente.

Otro autor que cuestiona a Berg & Dahlberg
(2001) es Henrickson (2010), quien realizo
un estudio detallado del ejemplar tipo de C.
ehrenbergiana y lo compard con ejemplares
mexicanos, con caracteres similares, determinados
como C. iguanaea. Asi, el caracter mas
representativo que relaciona a C. ehrenbergiana
con C. iguanaea es la presencia de espinas
solitarias y curvas, caracter tipico de la segunda
especie. A partir de esta conclusion, Henrickson
(2010) postulé que C. ehrenbergiana deberia
considerarse un sinénimo de C. iguanaea.

En suma, en el presente trabajo se propone que C.
tala 'y C. pallida son dos entidades completamente
diferentes. Entre los caracteres de importancia
taxonomica se pueden mencionar: porte de los
individuos, textura de corteza, pilosidad de laminas,
nervaduras y peciolos, espinas estipulares/ramas
espinosas, abundancia y aspecto de domacios (ver
Tabla 3).

Ademas, surge claramente que para la flora
del cono sur sudamericano, el binomio C.
ehrenbergiana es un nombre que da lugar a dudas.
Es decir, cuando se cita a esta entidad taxonémica
en algun trabajo cientifico (v.g. Nughes et al.
2013), no se puede establecer en forma directa si
los autores trabajaron en realidad sobre C. tala o
sobre C. pallida, pues podria tratarse de cualquiera
de ambas, a pesar de ser éstas radicalmente
diferentes. Entonces, se propone aqui no usar el
nombre C. ehrenbergiana hasta tanto se resuelva
su verdadera posicion taxonomica (por ejemplo,
en el sitio web Flora del Cono Sur, disponible en
www.darwin.edu.ar ) y rehabilitar los tradicionales
nombres C. tala'y C. pallida.
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MATERIAL SUPLEMENTARIO

1- Especimenes colectados

Individuos pre identificados como Celtis tala:

ARGENTINA. Prov. Catamarca: Dpto. El Alto: cerca de Infanzdn; S-28,58580556 / 0-65,43763889;
884 m.s.m; 24/11/2014; “Arbol de 7 m; diametro 0,31 m; en bosque de cebil, tipo selva pedemontana
transicion al chaco; suelo pedregoso”. 13-Ct-Cat- Dpto. Fray Mamerto Esquii: camino a Villa Las
Pirquitas; S-28,27197222 / 0-65,73669444; 701 m.s.m; 22/11/2014; “Arbol de 6 m; diametro 0,31 m; en
Chaco Serrano; suelo pedregoso/arenoso”. 8-Ct-Cat- San Antonio, Refugio de vida silvestre Merced de
Allpatauca; S-28,41880556 / O- 65,69394444; 561 m.s.m; 22/11/2014; “Arbol de 7 m; diametro 0,21 m;
a un costado de campo sembrado; suelo pedregoso/limoso”. 9-Ct-Cat- Dpto. Paclin: cerro San Antonio
de Paclin; S-28,01666667 / 0-65,69852778; 1106 m.s.m; 23/11/2014; “Arbol de 8 m; didmetro 0,131
m; en transicion Chaco Serrano - Selva Pedemontana; suelo limoso/pedregoso”.10.Ct-Cat- Dpto. Santa
Rosa: pie de Cuestas de Alijilan a El Alto; S-28,18869444 / 0-65,47230556; 576 m.s.m; 23/11/2014;
“Arbol de 9 m; diametro 0,32 m; en Chaco Serrano, transicion a Selva Pedemontana; suelo pedregoso/
con humus en superficie; al costado del camino”. 11-Ct-Cat- Dpto. Valle Viejo: Cuesta del Portezuelo;
S- 28,48197222 / 0-65,61047222; 1196 m.s.m; 24/11/2014; “Arbol de 12 m; diametro 0,30 m; en Chaco
Serrano; suelo pedregoso/montafioso con grava; al costado de la ruta”. 12-Ct-Cat- Prov. Cordoba: Dpto.
Colon: Agua de Oro, calle El Quebracho, Barrio Parque tres Condores; S-31,01494444 / 0-64,30391667,
832 m.s.m; 20/11/2014; “Arbol de 5 m; didmetro 0,29 m; vegetacion secundaria de Chaco Serrano;
suelo limoso/pedregoso”. 3-Ct-Cba- Dpto. Rio Primero. oeste de Rio Primero, Ruta Nac. 19; S-31,3065
/ 0-63,67477778; 256 m.s.m; 19/11/2014; “Arbol de 9 m; didmetro 0,50 m; en zona antropizada; suelo
arenoso/limoso; entre la ruta y vias del ferrocarril, lotes agricolas lindantes con plantaciones (cortinas) de
Cupressus sp., nido de Myiopsitta monachus”. 2-Ct-Cba- Dpto. Rio Segundo: cerca de Villa del Rosario,
Ruta 3; S-31,58433333 / 0-63,65380556; 235 m.s.m; 19/11/2014; “Arbol de 6 m; didmetro 0,19 m; en
sabana; suelo franco/limoso; estrecha franja (paralela a la ruta) de sabana de espinal”. 1-Ct-Cba- Dpto
Sobremonte: camino a Cerro Colorado; S-30,10613889 / 0-63,89280556; 506 m.s.m; 20/11/2014; “Arbol
de 2,5 m; diametro 0,15 m; suelo limoso/arenoso”. 6-Ct-Cba- Dpto. Totoral: entre Las Pefias y San José
de la Dormida; S-30,54891667 / O- 64,00313889; 487 m.s.m; 20/11/2014; “Arbol de 9 m; diametro 0,34
m; relictos de bosque xeréfilo antropizado, desmontado; suelo limoso/arenoso”. 4-Ct-Cba- Oeste de Las
Pefias; S-30,53805556 / O -64,14872222; 667 m.s.m; 20/11/2014; “Arbol de 9,5 m; diametro 0,42 m; al
costado del camino; suelo limoso/arenoso/pedregoso”. 5-Ct-Cba- Dpto Tulumba: entre Villa Tulumba y
Deén Funes, Ruta prov. 16; S-30,42836111 / 0-64,2465; 926 m.s.m; 21/11/2014; “Arbol de 6 m; diametro
0,21 m; en Chaco Serrano; suelo Limoso/pedregoso”. 7-Ct-Cba- Prov. Jujuy: Dpto. El Carmen: Ruta
9, cerca de El Carmen; S-24,40602778 / O- 65,28080556; 1197 m.s.m; 29/11/2014; “Arbol de 13,5 m;
diametro 0,61 m; Ruderal, Vegetacion secundaria al lado de la ruta, cerca de cultivo de tabaco; suelo
franco/limoso”. 17-Ct-Ju- Prov. Salta: Dpto. Capital: Monolito a Giliemes, Cafiada (quebrada) de la
Horqueta; S-24,86708333 / 0-65,21002778; 1150 m.s.m; 30/11/2014; “Arbol de 13 m; diametro 0,30
m; Selva Pedemontana muy antropizada; suelo pedregoso/limoso; con plantas parasitas, pocas hojas”.
19-Ct-Sal- Camino a Cuchihuman, ruta 34 hacia el este; S-24,89416667 / 0-65,00763889; 858 m.s.m;
30/11/2014; “Arbol de 8,7 m; diametro 0,20 m; en Chaco muy degradado; suelo limoso”. 20-Ct-Sal- Dpto
La Caldera: Cuesta del Gallinato; S-24,67702778 / O- 65,35291667; 1288 m.s.m; 29/11/2014; “Arbol
de 9,5 m; diametro 0,43 m; Presencia de cartel que indica que es transicion entre Chaco Serrano y Selva
Pedemontana; sitio bastante antropizado”. 18-Ct-Sal- Prov. Santiago del Estero: Dpto. Choya: Villa La
Punta, Sierras de Guasayan (parte baja); S-28,37208333 / 0-64,80061111; 425 m.s.m; 25/11/2014; “Arbol
de 12,3 m; didmetro 0,62 m; en Chaco Serrano; suelo pedregoso con grava/suelto; ejemplar acostado”.
14-Ct-S.Est-_Prov. Tucumdn: Dpto. Burruyacu: Aguas Blancas; S-26,36952778 / 0-64,77847222; 732
m.s.m; 26/11/2014; “Arbol de 14 m; diametro 0,21 m; en relictos de Selva Pedemontana; suelo pedregoso
con humus; se observan otros ejemplares del mismo tamafio en la zona”. 15-Ct-Tuc- Ruta 336, camino a
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Burruyacu; S -26,54641667 / 0-64,65838889; 433 m.s.m; 27/11/2014; “Arbol de 4 m; diametro 0,28 m; en
zona antropizada, costado de ruta de campo agricola; suelo franco/limoso”. 16-Ct-Tuc-

Individuos pre identificados como Celtis pallida

ARGENTINA. Prov. Catamarca: Dpto El alto: al este de Infanzon; S-28,61794444 / 0-65,39652778;
707 m.s.m; 24/11/2014; “Arbusto de 0,70 m de longitud; en bosque de cebilar; suelo limoso calcareo/
pedregoso; se observan en el sitio ejemplares de hasta 2 m, probablemente su presencia se deba a la
actividad ganadera del lugar”. 14-Cp-Cat- Dpto. Fray Mamerto Esquiu: camino a Villa Las Pirquitas;
S- 28,27536111 / 0-65,73322222; 712 m.s.m; 22/11/2014; “Arbusto de 0,80 m de longitud; en Chaco
Serrano; suelo pedregoso/arenoso; en sotobosque, debajo de Acacia praecox 'y Prosopis chilensis”. 6-Cp-
Cat- Camino a Villa las Pirquitas S-28,27422222 / 0-65,73352778; 716 m.s.m; 22/11/2014; “Arbusto
de 1,5 m de longitud; diametro de 0,11 m; en Chaco Serrano; suelo arenoso; en ladera, al costado de un
camino, ambiente antropizado, planta de sol, adyacente a Larrea divaricata y Ruprechtia apetala”. 7-Cp-
Cat- Camino a Villa Las Pirquitas; S-28,27422222 / 0-65,73352778; 716 m.s.m; 22/11/2014; “Arbusto
de 2 m de longitud; diametro de 0,16 m; en Chaco Serrano; suelo arenoso”. 8-Cp-Cat- Camino a Villa
Las Pirquitas; S-28,27197222 / 0-65,73669444; 701 m.s.m; 22/11/2014; “Arbusto de 0,60 m de longitud,
en Chaco Serrano; suelo pedregoso/arenoso”. 9-Cp-Cat- San Antonio, Refugio de Vida Silvestre Merced
de Allpatauca; S-28,41941667 / 0-65,69011111; 565 m.s.m; 22/11/2014; “Arbusto de 1,9 de longitud;
diametro de 0,035 m; en Chaco Serrano; suelo pedregoso/limoso”. 10-Cp-Cat- Dpto Paclin: Cerro San
Antonio de Paclin; S- 28,01666667 / 0-65,69852778; 1106 m.s.m; 23/11/2014; “Arbusto de 2 m de
longitud; didametro de 0,05 m; en transiciéon Chaco Serrano-Selva Pedemontana; suelo limoso/pedregoso;
hojas pubescentes, tallos jovenes pubescentes”. 11-Cp-Cat- Dpto Santa Rosa: Pie de Cuestas de Alijilan Al
Alto; S-28,18966667 / 0-65,47227778; 608 m.s.m; 23/11/2014; “Arbusto de 1,5 m de longitud; diametro
de 0,022 m; en transicion Chaco Serrano-Selva Pedemontana; suelo pedregoso/con humus en superficie”.
12-Cp-Cat- Dpto Valle Viejo: Cuesta del Portezuelo; S-28,47113889 / 0-65,61830556; 948 m.s.m;
24/11/2014; “Arbusto de 1mt. de longitud; diametro de 0,022 m; en Chaco Serrano; suelo rocoso/montafioso
con grava; ejemplar con hojas pequeias, muchas hojas en las espinas, espinas muy grandes; Ubicado en
la ladera del cerro, muy seco”. 13-Cp-Cat- Prov. Chaco: Dpto. Almirante Brown: entre Rio Muerto y Los
Frentones; S- 26,336 / 0-61,51872222; 146 m.s.m; 01/12/2014; “Arbusto de 2,5 m de longitud; bosque
Chaqueno degradado; suelo franco/limoso; hojas no pubescentes, sin envés blanco”. 25-Cp-Cha- Dpto.
O’higgins: Ruta 95, cerca de San Bernardo; S-27,29761111 / 0-60,67419444; 94 m.s.m; 02/12/2014;
“Arbusto de 0,60 m de longitud; en bosque Chaqueiio degradado con intrusion de Patagonula americana;
suelo franco; creciendo a la sombra”. 26-Cp-Cha- Ruta 95, cerca de San Bernardo; S-27,29761111 /
0-60,67419444; 94 m.s.m; 02/12/2014; “Arbusto de 1,60 m de longitud; en bosque Chaqueiio degradado
con intrusion de Patagonula americana; suelo franco; creciendo al sol, espinas de hasta 5 cm con nudos”.
27-Cp-Cha- Prov. Cordoba: Dpto. Colon: Agua de Oro, calle El Quebracho, Barrio Parque tres Condores;
S-31,01494444 / 0-64,30391667; 832 m.s.m; 20/11/2014; “Arbusto de 2,5 m de longitud; en vegetacion
secundaria de Chaco Serrano; suelo limoso/pedregoso; piedras en afloramiento”. 1-Cp-Cba- Dpto. Ischilin:
noroeste de Quilino, Ruta 60; S-30,01483333 / 0-64,58763889; 235 m.s.m; 21/11/2014; “Arbusto de 1,80
m de longitud; suelo arenoso”. 4-Cp-Cba- Noroeste de Quilino, Ruta 60; S-30,01483333/ O- 64,58763889;
235 m.s.m; 21/11/2014; “Arbusto de 1,40 m de longitud; en bosque xerdfilo del Chaco arido; sueclo
arenoso”. 5-Cp-Cba- Dpto. Sobremonte: camino a Cerro Colorado; S-30,10613889 / 0-63,89280556; 506
m.s.m; 20/11/2014; “Arbusto de 0,80 m de longitud; suelo limoso/arenoso”. 3-Cp-Cba- Dpto. Totoral:
entre Las Peflas y San José de la Dormida; S-30,54261111 / O-64,01711111; 514 m.s.m; 20/11/2014;
“Arbusto de 1,10 m de longitud; suelo limoso/arenoso”. 2-Cp-Cba- Prov. Salta: Dpto. Anta: estancia La
Andorrana, entre Tolloche y Talavera; S-25,51569444 / 0-63,57638889; 283 m.s.m; 01/12/2014; “Arbusto
de 2,5 m de longitud; diametro de 0,022 m; en Chaco Occidental; suelo franco/limoso; hojas muy grandes
pubescentes”. 22-Cp-Sal- Dpto. Capital: camino a Guemes y Monolito; S-24,82916667 / 0-65,17458333;
989 m.s.m; 30/11/2014; “Arbusto de 1,72 m de longitud; en Chaco Serrano; suelo pedregoso/limoso”.
19-Cp-Sal- Camino a Cuchihuman; S-24,89416667 / 0-65,00763889; 858 m.s.m; 30/11/2014; “Arbusto
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de 1,70 m de longitud; en Chaco degradado; suelo limoso; parece var.discolor”. 20-Cp-Sal- Dpto. Metan:
Ruta 18, cerca de El Galpon; S-25,38527778 / 0-64,77541667; 587 m.s.m; 01/12/2014; “Arbusto de 1,70
m de longitud; transicién pedemontana-chaco; suelo pedregoso con humus; hojas pubescentes, envés
blanquecino”. 21-Cp-Sal- Prov. Santa Fe: Dpto. 9 de julio: entrada a Pozo Borrado, ruta 95; S-28,97805556
/ 0-61,60530556; 81 m.s.m; 02/12/2014; “Arbusto de 2 m de longitud; en intrusion de Espinal en region
Chaquena; suelo franco, con problemas de alcalinidad”. 28-Cp-S.Fe- Prov. Santiago del Estero: Dpto
Choya: Villa La Punta, Sierras de Guasayan (parte baja); S-28,37208333 / 0-64,80061111; 425 m.s.m;
25/11/2014; “Arbusto de 2,20 m de longitud; diametro de 0,06 m; en Chaco Serrano; suelo pedregoso con
grava/suelto; algunas hojas pubescentes, otras no”. 15-Cp-S. Est - Villa La Punta, Sierras de Guasayan
(parte baja); S-28,37208333 / 0-64,80061111; 425 m.s.m; 25/11/2014; “Arbusto de 1,20 m de longitud;
en Chaco Serrano; suelo pedregoso con grava/suelto; envés de la hoja blanco brillante, con estructuras
redondas pubescentes podrian ser agallas, parasitos u algiin otro bicho”. 16-Cp-S.Est- Dpto. Copo: Ruta 16
entre Monte Quemado y Los Tigres; S-25,85511111 / 0-62,71866667; 234 m.s.m; 01/12/2014; “Arbusto de
3 m de longitud; en fachinal de Chaco degradado; suelo limoso; hojas no pubescentes ni sericeas”. 23-Cp-S.
Est- Ruta 16 entre Monte Quemado y Los Tigres S- 25,85511111 / 0-62,71866667; 234 m.s.m; 01/12/2014;
“Arbusto de 1,62 m de longitud; fachinal de Chaco degradado; suelo limoso; hojas pubescentes pero no con
envés blanquecino”. 24-Cp-S.Est- Dpto. Pellegrini: camino a La Fragua; S-26,14161111/0-64,39175; 383
m.s.m; 27/11/2014. “Arbusto de 2,80 m de longitud; diametro de 0,06 m; en Chaco semiarido (camino a
Cerro El Remate); suelo limoso profundo; pocas hojas, envés blanquecino”. 18-Cp-S.Est- Prov. Tucuman:
Dpto. Burruyacu.: Aguas Blancas; S-26,37802778 / 0-64,74502778; 655 m.s.m; 26/11/2014; “Arbusto de
0,80 m de longitud; didmetro de 0,022 m; en transicion/mezcla de pedemonte y chaquefio; bosque residual
de cebil y horco quebracho; suelo pedregoso; envés de la hoja blanquecina”. 17-Cp-Tuc-

2 - Material adicional examinado

Celtis tala:

ARGENTINA. Prov. Catamarca: Dpto. Ambato: Los Varela (1 km W, camino a Humaya); 1490 m.s.m;
28/03/1995; “Arbol de 4-5 mts de altura, frutos amarrillo-anaranjados; En pastizal degradado con estrato
arboreo”; Saravia Toledo et al. 12962 (CTES). Dpto. Fray Mamerto Esquit: San Antonio, Jardin zoologico
y botanico San Antonio; 20/09/1991; “Arbol de 8-10 mts de altura, flores verdosas, frutos inmaduros”;
Ferrucci et al. 807 (CTES). Dpto. Paclin: La Viiia, alrededor del lago del dique de Sumampa; 09/11/1993;
“Frutos anaranjados”; Rotman & Ahumada 1106 (CTES, JUA). Prov. Cérdoba: Dpto. Cruz del Eje: Ruta
de Villa del Soto a Salsacate, 15 km al sur de V. del Soto; 10/02/1973; Martinez 13822 (CTES, BAA). Ruta
38 km 865, camino entre Cruz del Eje y V. de Soto; 10/02/1973; “3 m de altura”; Martinez 13823 (CTES,
BAA). Dpto. Union: Bell Ville, Parque Tau; 24/01/1983; “Arbol de 8 mts, frutos maduros negros” Ferrucci
180 (CTES). Bell Ville, Parque Francisco Tau; 13/10/1992; “Arbol de 5 m de altura, flores verdosas;
En margen del rio Ctalamochita”; Ferrucci 625 (CTES). Ballesteros, 3 km al sur; 12/03/1985; “Arbol,
ramas arqueadas”; Krapovickas & Vanni 39775(CTES). Prov. Entre Rios: Dpto. Federacion: Santa Ana;
15/10/1968; “Flores blancas”; Gomez Sosa 95 (CTES). Dpto. Parand: Parana, Parque Gral. San Martin;
01/11/1968; “Arbolito de 3 m de altura. En barranca de rio”; Boelcke & Correa 9179 (CTES, BAA).
Prov. Jujuy: Dpto. Capital: Los Perales; 08/06/1984; “Perimetro de 50 c¢m, frutos naranja”; Corro et al.
16 (JUA). Dpto. El Carmen: Perico, rio Perico; 06/01/1971; “3 m de altura”; Krapovickas & Cristobal
17525 (CTES). Dique Las Maderas; 19/12/1996; Protomastro 1241 (CTES, MCNS). Prov. La Rioja: Dpto.
Capital: Ruta Nacional 75 entre Sanagasta y La Rioja; 13/12/1988; “Arbol de 5 m”; Biurrun 2515 (CTES,
1ZAC). Dpto. Chamical: a 300 mts de Santa Lucia rumbo a Ruta Nac. 79; 21/10/1988; “Arbol de 8 m,
40 cm de diametro”; Biurrun 2495 (CTES, 1ZAC). Prov. Salta: Dpto. Anta: Parque Nacional El Rey, A°
Aguas Negras; 02/11/1981; “Flor blanca-amarillenta”; Brown 1567 (CTES). Finos del Rey; 08/11/1979.
“Arbol 10 m de altura, didmetro de 0,35 m™; Schinini 19522 (CTES). Dpto. Cafayate: Cafayate, Barrio
San Isidro; 1800 m.s.m.; 31/05/1905; “Arbol de 4-5 m de altura con frutos maduros naranja”; Romanczuk
353 (CTES). Dpto.Capital: 3 km de Salta, camino a San Lorenzo, La Loma; 10/04/1980; “Arbolito 3-4 m
de altura; “En lomada al cerca de un arroyo”; Krapovickas & Schinini 35983 (CTES). Dpto. Chicoana:
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Ruta 68, cerca dpto. La Vifia, Chaco Humedo; 25/01/2007; “Arbdl de 5 m con frutos inmaduros verdes”;
Paula-Souza 7756 (CTES, ESA). Dpto. Metan: 14 km NW de El Tunal; 600 m.s.m, 04/04/1980; “Arbol
de 7 m de altura”; Krapovickas & Schinini 35727 (CTES). Dpto. Rosario de La Frontera: 1 km W de
Horcones; 27/01/2007; “Arbolito de 3 m de altura, frutos inmaduros verdes”; Paula-Souza 8013 (CTES,
ESA). Prov. San Juan: Dpto. Valle Fértil: 7 km del desvio de ruta prov. 510 en direccion E a Los Bretes;
11/03/1998; “Arbol 5-6 m de altura, fruto anaranjado”; En Monte; Fortunato 5967 (CTES, BAB). Prov. San
Luis: Dpto. Chacabuco: Ruta Provincial 40, 5 km oeste de Papagallo; 08/02/1999; “4 m de altura, suelo
arenoso y seco”; Seijo 1834 (CTES). Prov. Santa Fe: Dpto. San Lorenzo: Monte Historico; 27/09/1976;
“Arbol 6 - 7 m de altura”; Lewis 1434 (UNR). Monte Historico; 21/09/1982; “3 m de altura”; Pire 3795
(UNR). Prov.Santiago del Estero: Dpto.Ojo de Agua: Balneario proximo a Ojo de Agua; 10/11/1986;
“Flor blanco-amarillenta”; Pérez Moreau & Petetin 3744 (CTES, BAB). Prov. Tucuman: Dpto. Burruyacu:
Alto de Medina; 09/10/1965; “5-8 m de altura”; Schulz 9534 (CTES). BRASIL. Rio Grande do Sul: afio
1833; Gaudichaud 1734 (P). URUGUAY. Dpto. Montevideo: Montevideo; King s.n. (K, foto 7267). Dpto.
Tacuarembd: Ruta 31, a 15 km W de Tacuarembo; 22/01/1995; “Arbol de 12 m de altura y 160 cm de
diametro; Fruto maduro amarillo, carnoso”; “Especimen solitario al costado de la ruta sobre un puente”;
Pedersen 16224 (CTES, CP).

C. pallida var. pallida

ARGENTINA. Prov. Catamarca: Dpto. Ancasti: El Barrial; 28/1946; “2 m de altura, con flor blanca”;
Brizuela 77 (CTES, LIL). Dpto. La Paz: Palo Cruz, Las Tejas; 09/03/1945; “En fruto”; Brizuela 403
(CTES, LIL). Prov. Chaco: Dpto. 9 de julio: Las Brefas; 29/10/1959; ““1,5-2,5 m de altura”; Schulz 10813
(CTES). Dpto. 12 de Octubre: Gancedo; 03/01/1975; “2,5 m de altura”; Krapovickas & Cristobal 27168
(CTES). Dpto.1° de Mayo: Colonia Benitez; 12/1937; Schulz 2329 (CTES). Dpto. Comandante Ferndndez:
Napenay, Ruta Nac. 16; 29/12/1970; “2 m de altura, frutos amarillos”; Krapovickas & Cristobal 17300
(CTES). Dpto. Gral. Guemes: 17 km al N de Fuerte Esperanza en direccion a Nueva Pompeya; 14/12/1999;
“1-2 m de altura, flor blanca”; Fortunato 6415 (CTES, BAB). 2 km al SE de Pte. Esperanza en direccion a
Castelli; 06/03/2000; “2 m de altura, fruto rojo-anaranjado”; Fortunato 6627 (CTES, BAB). Camino de
Fuerte Esperanza a Taco Pozo; 30/10/1988; “En quebrachal con “palo santo”; Schinini & Pire 24916
(CTES). Dpto. Independencia: 5 km al sur de la Ruta Nac. 16, a 24 km al Oeste de Roque Saenz Pena; 138
m.s.m.; 21/03/2006; Aliscioni 636 (CTES, SI). Ruta 16, 15 km NW de Avia Terai; 01/11/1974; “3 m de
altura, flores blancas”; Schinini et al 10018 (CTES). Dpto. Libertador Gral. San Martin: Campo del Sr.
Eitrich, 4,5 km W de empalme de ruta vecinal con ruta prov. N° 4 a 5,5 km N del Parque Provincial Pampa
del Indio; 10/03/2004; “2 m de altura, borde de bosque chaqueiio”; Tressens & Ferreira 7063 (CTES). Prov.
Coérdoba: Dpto. Cruz del Eje: Ruta de Villa del Soto a Salsacate, 15 km al sur de V.del Soto; 10/02/1973;
Martinez 12820 (CTES). Prov.Corrientes: Dpto. Bella Vista: Ruta 12, 7 km N de San Roque; 27/03/1976;
Schinini & Martinez Crovetto 12851 (CTES). Dpto. Capital: Ruta 5, 12 km SE de Ruta 12; 11/06/1981;
“2,5 m de altura. En quebrachal”; Tressens & Schinini 1275 (CTES). Ruta 5, 12 km SE de Ruta 12;
15/03/1975; “2 m de altura. En quebrachal”; Schinini 10978 (CTES). Ruta 12, 20 km NE de Corrientes,
“Granja yatay”; 22/01/1976; “1,5-2 m de altura, En quebrachal”; Schinini 12495 (CTES). Dpto. Curuzu
Cuatia: Ea Maria Azucena, Ruta 25, 46 km W de Curuzt Cuatia; 08/01/1977; “2 m de altura, flores blancas.
En campos altos”; Schinini & Ahumada 13909 (CTES). Dpfo. Esquina: Quinta Los Olivos; 11/03/1975;
Krapovickas et al. 27358 (CTES). 26 km SE de Libertador, Ea. La Blanca; 12/03/1975; 3 m de altura. En
bosque abierto, suelo bajo”; Krapovickas et al. 27439 (CTES). Pueblo Libertador, arroyo Barrancas;
15/03/1975; “1 m de altura, con flores blancas”; Krapovickas et al. 27818 (CTES). Arroyo Barrancas y Ruta
126; 20/10/1977; “En borde de bosque”; Ahumada et al. 1080 (CTES). 47 km W de Sauce, Ruta 126;
23/10/1977; “Borde de salitral”; Ahumada et al. 1366 (CTES). 4 km S de Ruta 126, camino de Tres Bocas
a Paso Yunque; 13/03/1975; “1 m de altura, con flores blancas. En algarrobal”; Krapovickas et al. 27656
(CTES). Dpto. Lavalle: Rio Santa Lucia y Ruta 27; 01/03/1980; “2 m de altura, con flores verdosas. En
bosque abierto. Suelo salitroso”; Ahumada et al.3400 (CTES). Dpto. Mercedes: Camino a Mercedes a Paso
de los Libres; 17/09/1979; 5 m de altura. En quebrachal”; Schinini et al. 18666 (CTES). Cerca de Yoft¢;
13/04/1979; “1,5 m de altura. Fruto suculento anaranjado”; Pedersen 12450 (CTES, CP). 75 km N de




J. Asmus et al. - Identidad taxondmica de Celtis tala y Celtis pallida

Mercedes, Laguna Trin, Ea. Culantrillar; 24/10/1975; “2 m de altura, con flores blancas. En bosque abierto
con algarrobo y fiandubay”; Schinini et al. 11652 (CTES). Dpto. Saladas: 8 km S de San Lorenzo;
09/10/1994; ““1,5 m de altura. En quebrachal abierto. Suelo arcilloso”; Krapovickas et al. 45622 (CTES).
Dpto. San Luis del Palmar: Ruta 6, 16 km SE de S.L. del Palmar; 24/10/1976; “2-3 m de altura. Flores
blanquecinas. En quebrachal. En suelo arcilloso”; Schinini & Cristobal 13685 (CTES). 10 km SE de San
Luis del Palmar, Ruta 6; 26/09/1973; “Interior del monte”; Quarin & Tressens 1353 (CTES). Dpto. Sauce:
35 km N de Sauce, Ruta 12; 21/10/1977; “En bosque abierto”’; Ahumada et al. 1203 (CTES). Prov. Entre
Rios: Dpto. La Paz: Santa Elena, 14/03/1962; Burkart 23302 (CTES, SI). Dpto. Victoria: Laguna de los
Pescados; 05/10/1977; “2-3 m de altura”; Pedersen 11910 (CTES, CP). Prov. Formosa: Dpto. Bermejo.
Ruta 81 a 1 km W de Pozo del Mortero; 171 m.sm; 14/01/2002; “1,5 m de altura, con flores blanquecinas”;
Solis Neffa & Seijo 575 (CTES). Dpto. Patifio: Las Lomitas; 130 m.s.m; 11/12/1984; “2 m de altura. En
bosque de “quebracho colorado”; Schinini & Pire 24211(CTES). 15 km NW de Las Lomitas, camino a La
Soledad; 130 m.sm; 12/12/1984; “Arbusto de 2 m de altura. En bosque xeréfilo con abundancia de Caranda
(Trithrinax. sp)”; Schinini & Pire 24255 (CTES). Ibarreta; 01/06/1970; Martinez 154 (CTES). Bartolome
de las Casas; 06/12/1972; “Flores blancas”; Marufiak et al. 440 (CTES). Dpto. Pilaga: Mision Tacaaglé;
18/11/1978; “Arbolito, ramoso, enmaranado, frutos maduros anaranjados™; Arenas 606 (CTES). Prov. La
Pampa: Dpto. Realico: Realicod; 09/01/1945; “2,5 m de altura. Flor verdosa”; Schulz 5919 (CTES). Prov.
Salta: Dpto. Metan: Ruta 5, a Skm E de ruta 9; 27/01/2007; 3,5 m de altura, con frutos inmaduros verdes”;
Paula-Souza 7995 (CTES, ESA). Dpto. Rivadavia: La Paz; 09/01/1984; “Flores amarillo-verdosas”;
Arenas 2591 (CTES). Prov. Santa Fe: Dpto. General Obligado: Villa Ana, estero La Julia; 02/01/1973;
Quarin 766 (CTES). La Reserva, Arroyo Las Garzas; 30/03/1975; “1,5 m de altura. Al borde del camino a
la sombra de un algarrobo”; Quarin 3059 (CTES). Dpto. 9 de julio: Colonia El Dichoso; 10/11/1987; “Muy
florecido”; Pire 2517 (CTES). Santa Margarita; 04/02/1985; “1,5 m de altura”; Fernandez 7243 (UNR).
Dpto. San Jeronimo: Arroyo Colastiné, 15 km S de Coronda, Ruta Nac. 11; 27/01/1971; “2 m de altura.
Suelo salino”; Krapovickas & Irigoyen 17784 (CTES). Dpto. Vera: Est. Las Gamas, 19 km W de Vera, ruta
36; 21/03/1990; “2 m de altura. Frutos Rojos. En borde del camino”; Krapovickas & Vanni 43599 (CTES).
Las Gamas; 08/10/1980; “3 m de altura”; Lewis & Pire 2759 (UNR). Las Gamas; 17/12/1982; “3 m de
altura”; Pire 4292 (UNR). Prov. Santiago del Estero: Dpto. Capital: Arraga, Estacion Exp. Agropecuaria
INTA; 21/04/1983; “Arbusto de 2,30 m de altura. Fruto anaranjado. En bosque de algarrobal”; Renolfi 303
(CTES). Dpto. Copo: Ruta 16, 6 km SE de Los Pirpintos; 01/11/1974; “2 m de altura. Flores blanco-
amarillentas®; Schinini et al. 10023 (CTES). Ruta 16, 15 km NW de Los Tigres; 150 m.s.m; 28/01/2007; “3
m de altura. Frutos anaranjados”; Paula-Souza 8052 (CTES, ESA). Dpto. Guasayan: Sierra de Guasayan,
Ruta 64, km 76; 17/11/1994; “3 m de altura”; Krapovickas & Cristobal 46205 (CTES). Dpto. Moreno: 12
km de Yuchan; 01/01/1974; “2 m de altura”; Krapovickas & Cristobal 14501 (CTES). PARAGUAY. Dpto.
Amambay: Estancia Carmen de la sierra, Potrero Lili; 22/10/1991; “2-3 m de altura, con flores blancas. En
isla de bosque”; Soria 4770 (CTES, FCQ). Dpto. Boqueron: Paratodo; 08/12/1974; “2 m de altura. Crece
en vegetacion achaparrada. Frutos naranjas”; Arenas 1092 (CTES, CTESN). Estancia Toro Mocho;
16/02/2006; “Arbolito espinoso enmarafiado, flores verdosas, fruto maduro naranja. Orillas bosque seco.
Suelo arenoso”; Pefia-Chocarro & De Egea 462 (CTES, BM). 54 km S de Madrejon (Parque Nacional
Defensores del Chaco); 12/03/2005; “1 m de altura”; Fortunato 8738 (CTES, BAB). Parque Valle Natural,
8 km de Colonia Neuland; 13/03/2005; “2 m de altura. Flor anaranjada. En pastizal alterado; Fortunato
8778 (CTES, BAB). Col. Menno, 68 km NE de Filadelfia; 10/12/1992; “2 m de altura. En borde bosque de
quebracho blanco y mistol”’; Krapovickas & Cristobal 44298 (CTES). Dr. Pedro P. Pefa, laguna a 14 km al
W del pueblo; 11/10/1987; “2 m de altura. En bosque riberefio”; Spichiger 2206 (G). El Carmen;
13/10/1987; “Arbusto apoyante de 3,5 m de altura. En bosque riberefio”; Spichiger 2257 (G). Estacion
Experimental Isla Poi; 26/02/1991; “2 m de altura. En Quebrachal degradado con pastura implantada”;
Vanni et al. 2363 (CTES). Filadelfia; 26/11/1982; “3,5 m de altura, con frutos naranjas”’; Hahn 812 (MO).
Pozo colorado; 29/11/1988; Caballero Marmori 1502 (CTES). Campamento Laguna Capitan; 12/09/1990;
“Arbusto ramoso, follaje primaveral verde claro; flores blanquecinas. En salitrales”; Vanni et al. 2022
(CTES). Colonia Fernheim; 09/1981; Arenas 1787 (CTES, BA). Linea 9, Estancia Margarita; 25/10/1994;
“2-3 m de altura, con flores verdosas. En borde de bosque xerdfito”’; Mereles & Degen 5823 (CTES, FCQ).
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Estancia Maria Esther; 27/10/1994; “Arbusto sarmentoso, flores blancas. Borde de la Caflada Madrid”;
Mereles & Degen 5860 (CTES). Dpto. Pte. Hayes: a 28 km de Pozo colorado s/ ruta a Concepcion;
17/09/1993; “Arbusto espinoso de 1-2 m de altura, con flores cremosas”; Degen & Mereles 3013 (CTES,
FCQ). Villa Hayes; 05/03/1984; “5 m de altura, con frutos naranjas”; Hahn 2176 (MO). Rio Verde;
02/03/1980; “En bosque bajo”; Caballero Marmori 609 (CTES). Teniente Martinez y alrededores;
28/11/2000; “Arbusto apoyante, en fruto. En borde del bosque xeréfito”’; Mereles et al. 8309 (CTES). Ruta
Trans-Chaco; 14/03/1979; “2 m de altura”; Schinini & Bordas 16579 (CTES).

C. pallida var. discolor

ARGENTINA. Prov. Catamarca: Dpto. Capayan: Sierra de Ambato (Falda E): Quebrada de San
Jeronimo, unos 5 km al NW de Chumbicha; 19/02/1975; Hunziker et al. 22774 (CORD). Dpto. Capital: San
Fernando del Valle de Catamarca; 10/1910; Castillon 14101 (LIL). Dpto. Fray Mamerto Esquiu: Pomancillo;
12/01/1940; Castellanos 33523 (LIL). Dpto. La Paz: El Quebracho; 07/12/1946; Brizuela 359 (LIL). Quirds;
11/11/1946; Malvarez 46 (LIL). La Perforadora; 11/12/1946; Brizuela 428 (LIL). Dpto. Valle Viejo: Comienzo
de la Cuesta del Portezuelo; 14/06/1958; Morello & Cuezzo s.n. (LIL). Prov. Salta: Dpto. Anta: 8 km de
J.V. Gonzalez, Camino a Metan; 06/05/1975; “Arbolito de 3 m de altura”; Krapovickas et al.28153 (CTES).
Joaquin V. Gonzalez; 09/02/1945; Krapovickas 1720(LIL). Joaquin V. Gonzalez; 04/1959; Morello s.n.
(LIL 504974). Cnel. Mollinedo; 15/01/1947; Malvarez 592 (LIL). Dpto. General M.M de Giiemes.: Cabeza
de Buey; 14/02/1951. Meyer 17132(LIL). Yaquasmé, N de Giiemes; 07/02/1957; De la Sota 1340 (LIL).
Arroyo saladillo, Ruta 34; 03/01/1971; “2 m de altura”; Krapovickas 17427 (CTES). Dpto. La Candelaria:
Alrededores de La Candelaria; 17/02/1962; Meyer et al. 2211 (LIL). Dpto. La Vifia: Coronel Moldes; 1300
m.s.m; 25/01/2007; “Arbusto de 3 m de altura, flores crema, frutos inmaduros crema”; Paula-Souza 7839
(CTES, ESA). Dpto. Metan: Camino Rio Piedras a Metan; 05/12/1965; Villa Carenzo 2707 (LIL). Dpto.
Oran: Camino de Santa Rosa a Pichanal; 16/03/1972; Legname & Cuezzo 9032 (LIL). Pichanal; 10/11/1913;
Rodriguez 1096 (LIL). Embarcacion; 20/12/1946; Malvarez 324 (LIL). Padre Lozano; 02/01/1947; Malvarez
427 (LIL). Senda Hachada; 06/01/1947; Malvarez 466 (LIL). Dpto. Rosario de la Frontera: Talayaco, 28 km
al Este de R. de la Frontera, Ruta 34; 29/03/1975; “Arbolito de 4 m de altura, frutos anaranjados”; Krapovickas
et al.28026 (CTES). Almirante Brown; 18/02/1947; O’Donell 5389 (LIL). Antilla a San Lorenzo; 14/01/1964;
Cuezzo 3337 (LIL). Dpto. San Martin: Angostura, Campo Durén; 18/01/1957; De la Sota 1177 (LIL). Prov.
Santiago del Estero: Dpto. Copo: Los Tigres; 03/01/1947; Luna 20 (LIL). Dpto. Rio Hondo: Mansupa;
24/01/1949; Legname 147 (LIL). Dpto. Pellegrini: Cerro del Remate; 15/01/1928; Venturi 5774 (LIL).
Cerro del Remate; 02/04/1989; “Arbusto 2 m de altura”; Schinini 15371 (CTES, CP). Prov. Tucumdn: Dpto.
Burruyacu: Rio Urueia, Ruta 34; 23/03/1977; “5 m de altura, frutos amarillos”; Krapovickas & Schinini
30506 (CTES). Gobernador Garmendia; 25/12/1958; Villa Carenzo 401 (LIL). Burruyacu; 15/12/1899;
Stuckert 8026 (CORD). Dpto. Capital: San Miguel de Tucuman, viaducto El Saladillo; 10/11/1907; Lillo
7175 (LIL). San Miguel de Tucuman, dique El Cadillal; 17/11/1904; Lillo 3822 (LIL). Dpto. Graneros. El
Zapallar; 11/02/1948; Sotelo 167 (LIL). Parador Campo Alegre; 08/12/1924; Schreiter 3504 (LIL). Dpto.
Trancas: Tapia; 24/12/1911; Rodriguez 220 (LIL). Camino Tapia-Ticucho; 16/01/1955; De la Sota 55 (LIL).
Vipos, Ruta 9; 16/01/1971; “Arbusto de 2 m de altura”; Krapovickas & Cristobal 17743 (CTES). BOLIVIA.
Dpto. Tarija: Prov. Gran Chaco: A 58,1 km E de Villa Montes, rumbo a Paraguay; 332 m.s.m; 10/01/2005;
“Arbol de 5 a 6 m de altura. En bosque chaquefio”; Seijo et al. 3396 (CTES). PARAGUAY. Dpto.Alto
Paraguay: Mayor Pablo Lagerenza; 06/04/1978; “Arbusto 2 m de altura. En bosque abierto de quebrachos.
Suelo Arenoso”; Schinini & Bordas 14992 (CTES). Cerro Leon. Parque Nacional Defensores del Chaco;
03/10/1979; “Arbusto 3 m de altura. En selva de inundacion”; Schinini & Bordas 18026 (CTES). Dpto.
Boqgueron: General Eugenio A. Garay, Picada de la Muerte; 350-380 m.s.m; 09/05/1988; Charpin et al. 21493
(CTES, G). Teniente Ochoa; 11/12/1987; “2 m de altura; Schinini & Palacios 25561 (CTES). A 7 km NW
de Nueva Asuncion; 12/12/1987; “Arbusto 2 m de altura, flores blancas. En una lomada. Suelo Arenoso”;
Schinini & Palacios 25693 (CTES). Ruta Trans-Chaco; 07/03/1979; “Arbusto ramoso de 1,50 m de altura. En
bosque abierto xerofitico. Frutos rojos”; Schinini 16458 (CTES). Teniente Enciso; 23/02/2006; “Arbusto 3 m
de altura, con hojas pubescentes, fruto maduro anaranjado. En vegetacion baja xerofitica. Suelo Arenoso, con
pequeiias dunas”; Pefia-Chocarro et al. 2538 (CTES, BM).




J. Asmus et al. - Identidad taxondmica de Celtis tala y Celtis pallida

Material Suplementario - Tabla 1. Variables en estudio.

Caracteres Estados Codigo

Vegetativos
Altura Individuo Altura.m.|
Diametro Individuo Diametro.m.|
Corteza Lisa(1)/Rugosa(2) Corteza

Marrén claro(1)/Marrén claro con manchas
Color negras(2)/Marron claro blanquecino(3)/ Color

Marrén grisaceo(4)/Marrén rojizo(5)
Lenticelas Abundantes(A-1)/Ausentes(NO-2)/Pocas(P-3) Lenticelas

Casi glabras(CG-1)/Glabras(G-2)/

Muy pilosas(MP-3)/Pilosas(P-4) Ramas.Jévenes.Pilosidad

Pilosidad Ramas Jévenes

Pilosidad Ramas Adultas Casi glabras(CG-1)/Glabras(G-2)/Pilosas(P-3) Ramas.Adultas.Pilosidad
Ramas espinosas(1)/Espinas origen
Modificaciones del cormo estipular(2)/Espinas de origen estipular Modific.del cormo
y algunas ramas espinosas(3)
Longitud de entrenudos Entrenudos.Long
Longitud de la hoja H.Long.Total
Longitud de la ldamina H.Long.Lam
Ancho de la ldamina H.Ancho.Ldm
Longitud del peciolo H.Pec.Long
Ancho del peciolo H.Pec.Ancho
Angulo del apice H.Ap.Angulo
Forma de la hoja Ovada(1)/Ovada-lanceolada(2) Forma Hoja

Dentada(D-1)/Entera(E-2)/Irregular(l)/
Semi-crenada(SC-4)
Dentada(D-1)/Entera(E-2)/Irregular(l)/
Semi-crenada(SC-4)
Dentada(D-1)/Entera(E-2)/Irregular(l)/
Semi-crenada(SC-4)

Margen del tercio inferior de la hoja Margen Hoja.Terc.Inf

Margen del tercio medio de la hoja Margen Hoja.Terc.Med

Margen del tercio superior de la hoja Margen Hoja.Terc.Sup

Numero de prominencias en el
margen izquierdo
Numero de prominencias en el
margen derecho

M.H.Num.Prom.Iz

M.H.Num.Prom.Der

Contraste de la lamina (Haz-Envés) | Concolor(1)/Discolor(2) Lam.Cont.Haz-Env
Simetria de la hoja Asimétrico (1)/Simétrico(S) Simetria hoja

Casi glabro(CG-1)/Escasamente
Pilosidad del haz de la lamina piloso(EP-2)/Moderadamente piloso Pilosidad.Haz.Lam

(Mod.P-3)/Muy Piloso (MP-4)
Casi glabro(CG-1)/Escasamente

Pilosidad del haz de la nervadura piloso(EP-2)/Moderadamente piloso Pilosidad.Haz.Nerv
(Mod.P-3)/Muy Piloso (MP-4)

Pilosidad del haz del peciolo Casi glabro(1)/Muy piloso(2)/Piloso(3)
Casi glabro(CG-1)/Densamente piloso(DP-2)/

Pilosidad del envés de la lamina Escasamente piloso(EP-3)/Moderadamente Pilosidad.Envés.Lam

piloso (Mod.P-4)/Muy Piloso (MP-5)
Casi glabro(CG-1)/Densamente piloso(DP-2)/

Pilosidad del envés de la nervadura | Escasamente piloso(EP-3)/Moderadamente Pilosidad.Envés.Nerv
piloso (Mod.P-4)/Muy Piloso (MP-5)

Pilosidad del envés del peciolo Casi glabro(1)/Glabro(2)/Muy piloso(3)/Piloso(4)

Apice de la lamina Aguda(1)Emarginada(2)/Mucronada(3)/Obtusa(4) | Apice.Hoja

Base de la lamina Asimétrica(1)/Obtusa(2)/Redondeada(3) Base.Hoja

Ndmero de nervaduras H.Nerv.N°
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Caracteres

Angulo entre nervadura principal y
secundarias

Estados
Entre 0° y 45°(1)/entre45° y
60°(2)/entre60° y 90°(3)

Codigo

Angulos entre nervs.

Contraste entre lamina y nervadura

Contrastante(1)/No contrastante(2)

Contraste color lam-nerv

Tamano de domacios basales

Ausentes(1)/Grandes(2)/Pequeiios(3)

Domacios tamafio bas.

Tamano de domacios medios

Ausentes(1)/Grandes(2)/Pequeiios(3)

D.tamafo.Medios

Tamano de domacios superiores

Ausentes(1)/Pequefios(2)

D.tamafo.Superiores

Numero total de domacios

D.N°total

Numero de domacios basales

D.cantidad.basal

Nudmero de domacios medios

D.cantidad.medio

Numero de domacios superiores

D.cantidad.superior

Tipo de domacios

Ausentes(1)/Bolsillos muchos pelos(2)/
Bolsillos pocos pelos(3)

D.Tipo

Reproductivos

Largo del fruto

Fruto.Largo.mm

Ancho del fruto

Fruto.Ancho.mm

Largo del pireno

Pireno.largo.mm

Ancho del pireno

Pireno.ancho.mm

Variables transformadas a variables auxiliares (dummy).




J. Asmus et al. - Identidad taxondmica de Celtis tala y Celtis pallida

Material Suplementario - Tabla 2. Descripcion de clusters para todas las variables

Grupo rojo: individuos pre identificados como C. pallida

Variable_estado v.test Media en Media gral. | DS en cluster DS gral. P valor
cluster

Pilosidad.Pec.Envés_4 (piloso) 0.53125 0.17708333 | 0.35216962 | 0.28876909 | 1.21E-06

D.Tipo_2 (Bols muchos pelos) 0.86458333 | 0.35416667 | 0.24183722 | 0.42472673 | 1.97E-06

Pilosidad.Envés.

Lam_3 (Esc. Piloso)
Pilosidad.Envés.

Nerv_3 (Esc. Piloso)
Modific..del.cormo_1 (Ramas

0.40104167 | 0.13151042 | 0.28465341 | 0.24214199 | 1.05E-05

0.390625 0.1640625 0.26408869 | 0.23888883 | 1.74E-04

: . 1 0.58333333 0 0.49300665 | 8.22E-04
espinosas. caulinar)

Corteza_1 (Lisa) 1 0.58333333 0 0.49300665 | 8.22E-04
Pilosidad.Envés.Nerv_4 0.28645833 | 0.10546875 | 0.33018533 | 0.23216186 | 2.03E-03
(Mod. Piloso)

Ramas.adultas.

Pilosidad_3 (Piloso) 0.58333333 | 0.29166667 | 0.39965263 | 0.40611643 | 4.47E-03

Pilosidad.Haz.Nerv_2

) 0.3125 0.17057292 0.1692508 0.20600506 | 6.39E-03
(Esc. Piloso)

Margen.Hoja.Terc.

Med_2 (Entero) 0.54166667 0.40625 0.14731391 | 0.20610791 | 9.31E-03

Simetria.Hoja_2 (Simetrica) 0.16145833 | 0.10286458 | 0.10031959 | 0.09417403 | 1.38E-02

Contraste.Color.Lam.

0.86458333 | 0.6171875 0.22654753 0.4029564 | 1.51E-02
Nerv_2. (No contrast)

Ramas jovenes. 0.75 0.48046875 | 0.38188131 | 0.45467698 | 1.90E-02
Pilosidad_3 (Muy piloso)

Lam.Cont.Haz.Env_1 (Concolor) 0.99479167 | 0.76953125 | 0.01727409 | 0.41968107 | 3.36E-02
D.Tamafio.Superiores_1 0.92708333 | 0.78776042 | 0.15694291 | 0.27055462 | 4.15E-02
(Ausentes)

Apice.Hoja_3 (Mucronada) 0.55208333 | 0.44661458 | 0.21924547 | 0.20962733 | 4.64E-02
D.Tamafio.Superiores_2 0.07291667 | 0.21223958 | 0.15694291 | 0.27055462 | 4.15E-02
(Pequefos)

D.Cantidad.Superior 0.09895833 | 0.359375 | 0.22310885 | 0.49138079 | 3.59E-02

Pilosidad.Pec.Haz_1

) 0.01041667 0.171875 0.03454818 | 0.29742274 | 3.17E-02
(Casi glabro)

Lam.Cont.Haz.Env_2 (Discolor) 0 0.22916667 0 0.42029669 | 3.09E-02

D.Tipo_1 (Ausentes) 0.00520833 | 0.20052083 | 0.01727409 | 0.34914291 | 2.68E-02

Domacios.Tamano.

0.01041667 | 0.20572917 | 0.02329238 0.3470388 | 2.59E-02
Bas_1 (Ausentes)

Pilosidad.Envés.Nerv_2

. 0 0.22786458 0 0.39907314 | 2.38E-02
(Densamente piloso)

Pilosidad.Envés.Nerv_2

. 0 0.22786458 0 0.39907314 | 2.38E-02
(Densamente piloso)

Pilosidad.Envés.Lam_2

. 0.13541667 | 0.3828125 0.22654753 0.4029564 | 2.38E-02
(Densamente piloso)

Contraste.Color.Lam.

0.83854167 | 0.89713542 | 0.10031959 | 0.09417403 | 1.51E-02
Nerv_1. (Contrastante)

Simetria.Hoja_1 (Asimétrica) 0.13020833 | 0.4453125 0.24401472 | 0.47966884 | 1.38E-02

D..Tipo_3 (Bolsillos

126,041,667 | 209,114,583 0.6311331 12,642,391 | 9.32E-03
pocos pelos)
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Variable_estado v.test 'tﬂ;at:rn Media gral. | DS en cluster DS gral. P valor
M.H.Num.Prom.der 366,666,667 | 43,671,875 0.61784094 | 106,070,812 | 9.30E-03
H.Nerv.N. 128,125 205,208,333 0.61687426 | 115,978,719 | 8.95E-03
M.H.Num.Prom.iz 0 0.3125 0 0.46351241 | 8.52E-03
Modific.del.cormo_2 166,666,667 | 451,125 | 0.74311656 | 400,144,954 | 7.62E-03
(Espinas orig. Estip.)
Altura.m.| 0.06385417 | 0.07664063 0.0076113 0.01768854 | 4.90E-03
H.Pec.Ancho 199,895,833 | 259,914,062 0.24714468 0.78406076 | 4.22E-03
H.long.lam 11,221,875 | 142,269,531 0.23425796 | 0.38646592 | 2.45E-03
H.ancho.lam 21,909,375 | 290,727,865 0.24932337 0.90913901 | 2.09E-03
H.long.total. 0.0059375 | 0.14406771 0.01451584 | 0.17219837 | 1.82E-03
Diametro.m.| 0 0.41666667 0 0.49300665 | 1.50E-03
Corteza_2 (Rugosa) 0.08333333 | 0.48958333 0.2763854 0.46198827 | 8.22E-04
Ramas.adultas.
Pilosidad_2 (Glabro) 0.23182292 | 0.35505208 0.04109065 | 0.13792004 | 5.00E-04
H.Pec.Long 0.23182292 | 0.35505208 0.04109065 | 0.13792004 | 4.05E-04
Grupo azul: individuos pre identificados como C. fala
Variable_estado v.test LI Media gral. ekl DS gral. P valor
cluster cluster
Corteza_2 (Rugosa) 1 0.41666667 0 0.49300665 7.10E-12
D..Tipo_3 (bolsillo 0.990625 | 0.4453125 | 0.0298106 | 0.47966884 | 4.49E-11
con pocos pelos)
H.Pec.Long 0.4974062 0.35505208 0.07290332 0.13792004 2.23E-09
Altura.m.| 8.55 451,125 313,791,332 | 400,144,954 4.97E-09
Diametro.m.| 0.31655 0.14406771 0.13499684 0.17219837 6.49E-09
H.long.total. 38,123,438 290,727,865 0.5368182 0.90913901 8.02E-09
Pilosidad.Envés.
Nerv_1 (Casi glabro) 0.809375 0.38932292 0.27984022 0.42240314 8.32E-09
H.long.lam 33,616,563 259,914,062 | 0.48913657 0.78406076 1.75E-08
Fruto.Largo.mm 78,322,812 70,724,349 0.28885065 | 0.79685965 3.30E-08
Modific.del.cormo_2
(Esp. Origen estip.) 0.75 0.3125 0.4330127 0.46351241 4.53E-08
Pilosidad.Envés.
Lam_1(Casi glabro) 0.89375 0.46354167 0.2508579 0.45676222 4.84E-08
D.Tamafo.Medios_3
(Pequefios) 0.803125 0.4609375 0.20085267 0.3650202 5.58E-08
Apice.Hoja_1 (Aguda) 0.525 0.2890625 0.15360257 0.25503555 8.31E-08
Pilosidad.Haz. 091875 | 0.51171875 | 0.20358122 | 0.44150994 | 9.21E-08
Nerv_1(Casi glabro)
Pilosidad.Haz.Lam_1
(Casi glabro) 0.95625 0.54557292 0.11875 0.44992396 1.23E-07
Pireno.Largo.mm 58,931,562 531,832,031 0.24143091 0.631541 1.34E-07
Contraste.Color.Lam.
Nerv_1. (Contrastante) 0.746875 0.3828125 0.29413207 0.4029564 1.65E-07




J. Asmus et al. - Identidad taxondmica de Celtis tala y Celtis pallida

Variable_estado v.test el Media gral. 2B E
cluster

cluster DS gral. P valor

D.Tamafo.Superiores_2

0.453125 0.21223958 | 0.23952671 0.27055462 2.49E-07
(Grandes)

D.N.total 7,228,125 411,588,542 | 330,431,034 | 353,629,317 | 3.41E-07

D.Cantidad.Medio 2,496,875 126,953,125 | 133,016,021 | 139,702,741 3.57E-07

D.Cantidad.Superior 0.7875 0.359375 0.47819648 | 0.49138079 | 4.46E-07

Pilosidad.Pec.Envés_1

. 0.73125 0.37109375 | 0.37348653 | 0.42493226 | 9.07E-07
(Casi glabro)

Ramas.adultas.

Pilosidad_2 (Glabras) 0.875 0.48958333 | 0.26809513 | 0.46198827 1.34E-06

H.Pec.Ancho 0.0910625 0.07664063 | 0.01555497 | 0.01768854 | 2.31E-06

D.Cantidad.Basal 3.95 249,088,542 | 174,660,385 | 181,819,282 | 3.32E-06

Pilosidad.Pec.Haz_1

. 0.403125 0.171875 0.34600115 | 0.29742274 | 6.64E-06
(Casi glabro)

Fruto.Ancho.mm 62,350,937 58,677,474 0.263399 0.50409162 | 2.42E-05

Pireno.Ancho.mm 47,368,438 | 450,914,062 | 0.13436591 0.33032247 6.49E-05

Pilosidad.Pec. 0.59375 0.35807292 | 0.34261175 | 0.37407429 | 2.62E-04
Haz_3 (Piloso)
H.ancho.lam 1,659,625 | 142,269,531 | 0.28071981 | 0.38646592 | 3.82E-04

Forma.Hoja_2 (Ovada-

0.8375 0.65755208 0.1457738 0.30297719 | 5.79E-04
lanceolada)

Domacios.Tamario.

Bas, 2 (Gamdog) 0.45 0.26302083 | 0.3460717 | 0.32096816 | 7.37E-04
Lenticelas_3 (Pocas) 0.55 0.3125 0.44440972 | 0.41614551 | 9.44E-04
Ramas jovenes. 0.575 0.33333333 | 0.45483513 | 042491829 | 9.83E-04
Pilosidad_4 (Pilosas)

Lam.Cont.Haz. 1 0.76953125 0 0.41968107 | 1.46E-03

Env_1 (Concolor)

Pilosidad.Pec.

3 0.2375 0.09895833 | 0.38557992 | 0.27505721 3.52E-03
Envés_2 (Glabro)

Margen.Hoja.Terc.

0.34375 0.23567708 0.2240431 0.2180941 4.09E-03
Sup_2 (Entero)

Modific.del.cormo_3 esp.

: 0.25 0.10416667 0.4330127 0.30547663 | 5.67E-03
orig fol.yramasesp)

Ramas.jovenes.

Pilosidad_1(Casi glabro) 0.225 0.10416667 | 0.36996621 0.269226 9.31E-03

Margen.Hoja.Terc.

0.959375 0.90494792 | 0.07201074 | 0.13916463 | 2.34E-02
Inf_2 (Entero)

Apice.Hoja_2

) 0.0125 0.0390625 0.025 0.0750705 | 4.04E-02
(Emarginada)
Pilosidad.Enveés. 0 0.07161458 0 0.19886952 | 3.69E-02
Lam_5(Muy piloso)
Pilosidad.Enves. 0 0.11328125 0 0.25600097 | 1.04E-02

Nerv_5(Muy piloso)

Margen.Hoja.Terc.

: 0.00625 0.0859375 0.02724312 | 0.17521611 8.41E-03
Med_4(irregular)

Apice.Hoja_3(mucronado) 0.35 0.44661458 0.1548689 0.20962733 | 7.58E-03
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Variable_estado v.test el Media gral. 2B E DS gral. P valor
cluster cluster

Pilosidad.Pec.

> : 0.03125 017708333 | 0.07525997 | 0.28876909 | 3.43E-03
Envés_4(Piloso)
Margen.Hoja. Terc. 0.003125 | 0.10546875 | 0.01362156 | 0.19563775 | 2.44E-03
Sup_4(Semi-crenado)
Pilosidad.Haz.

. 0.0625 0.17057292 | 0.14388581 | 0.20600506 | 2.37E-03

Nerv_2(Escas. piloso)
Domacios. Tamafio. 0.01875 0.20572917 | 0.04463393 | 0.3470388 | 1.80E-03
Bas_1(Ausentes)
Lam.Cont.Haz. 0 0.22916667 0 0.42029669 | 1.58E-03
Env_2(discolor)
D..Tipo_1(Ausentes) 0.009375 | 0.20052083 | 0.0298106 | 0.34914291 | 1.51E-03
Pilosidad.Envés.
Nerv_2(Densamente 0 0.22786458 0 0.39907314 | 9.39E-04
piloso)
Pilosidad.Envés.
Lam_2(Densamente 0 0.22786458 0 0.39907314 | 9.39E-04
piloso)
Pilosidad.Haz. 0.04375 0.1796875 0.11875 0.2333746 | 7.38E-04
Lam_2(Escas. piloso)
Forma.Hoja_1(ovada) 0.1625 0.34244792 | 0.1457738 | 0.30297719 | 5.79E-04
Apice.Hoja_4(obtusa) 0.1125 022526042 | 0.08970438 | 0.1821009 | 3.33E-04
Ramas.adultas. 0.025 0.29166667 | 0.10897247 | 0.40611643 | 1.42E-04
Pilosidad_3(Piloso)
Lenticelas_1(Abundantes) 0.25 0.5625 0.40311289 | 046351241 | 9.37E-05
Pilosidad.Haz. 0 0.26953125 0 0.36868737 | 2.28E-05
Lam_3(Mod. piloso)
Pilosidad.Haz. 0.01875 | 03046875 | 0.08172936 | 0.38116141 | 1.38E-05
Nerv_3(Mod. piloso)
Pilosidad.Pec. 0 0.35286458 0 0.43889094 | 3.19E-06
Envés_3(Muy piloso)
D..Tipo_2 (Bols. Con 0 0.35416667 0 0.42472673 | 1.36E-06
muchos pelos)
H.Pec.Angulo 713,064,687 | 953,638,412 | 135,164,033 | 28,285,307 | 8.31E-07
D.Tamafio.Superiores_1 0546875 | 0.78776042 | 0.23952671 | 0.27055462 | 2.49E-07
(Ausentes)
Contraste.Color.Lam. 0253125 | 06171875 | 029413207 | 04029564 | 1.65E-07
Nerv_2. (No contrast)
Ramas.jévenes.
Pilosidad 3 (Ploso) 0.05 0.48046875 0.15 0.45467698 | 4.12E-08
D.Tamafio.Medios_1 0.184375 | 0.53255208 | 0.16709255 | 0.36151752 | 2.40E-08
(Ausentes)
Pilosidad.Pec.Haz_2 0.003125 | 0.47005208 | 0.01362156 | 0.45767998 | 3.40E-09
(Muy piloso)
Modific.del.cormo_t1 0 0.58333333 0 0.49300665 | 7.10E-12
(Ramas espinosas)
Corteza_1 (lisa) 0 0.58333333 0 0.49300665 | 7.10E-12
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Grupo verde: individuos pre identificados como C. pallida

Media en DS en

Variable_estado v.test Media gral.
cluster cluster

DS gral. P valor

Pilosidad.Pec.

! . 0.89453125 | 0.35286458 | 0.17776657 | 0.43889094 | 2.19E-09
Envés_3(Muy piloso)

Pilosidad.Envés.

Nerv_2(Dens. piloso) 0.68359375 | 0.22786458 | 0.40773092 | 0.39907314 | 3.10E-08

Pilosidad.Envés.
Lam_2(Dens. piloso)

Pilosidad.Haz.
Nerv_3(Moder. piloso)

0.68359375 | 0.22786458 | 0.40773092 | 0.39907314 | 3.10E-08

0.73828125 0.3046875 | 0.24923589 | 0.38116141 | 3.50E-08

D.Tipo_1 (Ausentes) 0.5859375 | 0.20052083 | 0.37621872 | 0.34914291 | 8.73E-08

Domacios.Tamario.

0.5859375 | 0.20572917 | 0.37621872 | 0.3470388 | 1.09E-07
Bas_1 (Ausentes)

Lam.Cont.Haz.
Env_2(Discolor)

Pilosidad.Haz.
Lam_3(Moder. piloso)

Pilosidad.Pec.
Haz_2(Muy piloso)

0.6875 0.22916667 | 0.46351241 | 0.42029669 | 1.25E-07

0.66015625 | 0.26953125 | 0.30775202 | 0.36868737 | 2.80E-07

0.9375 0.47005208 0.125 0.45767998 | 7.38E-07

D.Tamafo.Medios_1

0.89453125 | 0.53255208 | 0.16494369 | 0.36151752 | 1.21E-06
(Ausentes)

Margen.Hoja.Terc.

; 0.28515625 | 0.10546875 | 0.25094426 | 0.19563775 | 8.49E-06
Sup_4(semi-crenado)

119,882,148 | 953,638,411 | 190,666,434 | 28,285,307 | 2.64E-05
30,390,625 | 205,208,333 | 0.86627204 | 115,978,719 | 3.70E-05

H.Pec.Angulo

M.H.Num.Prom.iz

Margen.Hoja.Terc.

- 0.234375 0.0859375 | 0.23952671 | 0.17521611 | 4.01E-05
Med_4(semi-crenado)

Modific.del.cormo_1(Ramas
esp.orig.caul)

Corteza_1 (Lisa)

1 0.58333333 0 0.49300665 | 4.18E-05

1 0.58333333 0 0.49300665 | 4.18E-05
0.59375 0.34244792 | 0.31093357 | 0.30297719 | 5.80E-05
3,109,375 209,114,583 | 0.95950732 | 12,642,391 | 9.45E-05
0.3671875 0.22526042 | 0.20714177 | 0.1821009 | 1.58E-04

Forma.Hoja_1(Ovada)

M.H.Num.Prom.der

Apice.Hoja_4 (obtusa)

Ramas.jovenes.

Pilosidad_3(Muy piloso) 0.81640625 | 0.48046875 | 0.28935268 | 0.45467698 | 3.41E-04

D.Tamafo.Superiores_1
(Ausentes)

H.Nerv.N.

Contraste.Color.Lam.
Nerv_2.(No contrast.)

0.984375 0.78776042 | 0.06051536 | 0.27055462 | 4.27E-04

51,171,875 | 43,671,875 | 0.52564832 | 106,070,812 | 6.09E-04

0.88671875 | 0.6171875 | 0.23719012 | 0.4029564 | 1.18E-03

Margen.Hoja.Terc.
Inf_1(Dentado)

Pilosidad.Envés.
Nerv_5(Muy piloso)

0.09375 0.04947917 0.09375 0.07755871 | 5.66E-03

0.25390625 | 0.11328125 | 0.31519831 | 0.25600097 | 7.75E-03

Lenticelas_1(Abundantes) 0.8125 0.5625 0.29973947 | 0.46351241 | 8.93E-03

Margen.Hoja.Terc.

) 0.07421875 | 0.02473958 | 0.15502449 | 0.09609869 | 1.26E-02
Inf_4(semi-crenado)
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Variable_estado

Pilosidad.Haz.
Lam_2(Esc.piloso)

Pilosidad.Haz.
Lam_4(Muy piloso)

Entrenudos.Long

Apice.Hoja_2(Emarginada)

Pilosidad.Haz.
Nerv_4(Muy piloso)

Pilosidad.Envés.
Lam_5(Muy piloso)

H.Pec.Ancho

Ramas.jévenes.
Pilosidad_4(Piloso)

Pilosidad.Envés.
Lam_3(Escas. piloso)

Lenticelas_3 (Pocas)

Pilosidad.Pec.Haz_1
(Casi glabro)

H.Pec.Long

Pireno.Ancho.mm

H.long.lam

Margen.Hoja.Terc.
Med_2(Entero)

Diametro.m.I

H.long.total.

Pilosidad.Envés.
Nerv_3(Escas. piloso)

Contraste.Color.Lam.
Nerv_1.(Contrastante)

Modific. del.cormo_2
(Espinas orig.estip.)

D.Cantidad.Superior

Margen.Hoja.Terc.
Inf_2(Entero)

Fruto.Ancho.mm

D.Tamafo.Superiores_2
(Grandes)

Altura.m.|

D.Cantidad.Medio

Domacios.Tamafio.
Bas_2 (Grandes)

Pilosidad.Pec..Haz_3 (Piloso)

Forma.Hoja_2(Ovada-
lanceolada)

Pireno.Largo.mm

v.test

Media en

DS en

cluster Media gral. cluster DS gral. P valor
0.296875 0.1796875 | 0.28081564 | 0.2333746 | 1.49E-02
0.015625 0.00520833 | 0.03493856 | 0.02147451 | 1.87E-02
2,421,875 | 227,669,271 | 0.35999268 | 0.30355891 | 2.04E-02
0.07421875 | 0.0390625 | 0.10178761 | 0.0750705 | 2.32E-02
0.0390625 0.01302083 | 0.09342391 | 0.05699497 | 2.68E-02
0.15234375 | 0.07161458 | 0.21982854 | 0.19886952 | 4.91E-02
0.06820313 | 0.07664063 | 0.01178808 | 0.01768854 | 2.08E-02
0.125 0.33333333 | 0.21650635 | 0.42491829 | 1.75E-02
0.0078125 | 0.13151042 | 0.02066993 | 0.24214199 | 1.33E-02
0.09375 0.3125 0.19515619 | 0.41614551 | 1.08E-02
0.00390625 0.171875 0.01512884 | 0.29742274 | 6.19E-03
0.26953125 | 0.35505208 | 0.07156881 | 0.13792004 | 2.65E-03
429,816,406 | 450,914,063 | 0.32479339 | 0.33032247 | 1.96E-03
209,613,281 | 259,914,063 | 0.49940635 | 0.78406076 | 1.87E-03
0.2734375 0.40625 0.20595979 | 0.20610791 | 1.79E-03
0.0320625 | 0.14406771 | 0.04445007 | 0.17219837 | 1.62E-03
231,320,312 | 290,727,865 | 0.55771826 | 0.90913901 | 1.54E-03
0.0078125 0.1640625 | 0.02066993 | 0.23888883 | 1.52E-03
0.11328125 0.3828125 | 0.23719012 | 0.4029564 | 1.18E-03
0 0.3125 0 0.46351241 | 1.08E-03
0.01953125 0.359375 0.07564421 | 0.49138079 | 8.00E-04
0.80859375 | 0.90494792 | 0.18150406 | 0.13916463 | 7.90E-04
550,746,094 | 58,677,474 | 0.47396631 | 0.50409162 | 5.31E-04
0.015625 0.21223958 | 0.06051536 | 0.27055462 | 4.27E-04
159,625 451,125 0.59762943 | 400,144,954 | 4.13E-04
0.24609375 | 126,953,125 | 0.48081796 | 139,702,741 | 3.83E-04
0.0078125 | 0.26302083 | 0.03025768 | 0.32096816 | 1.16E-04
0.05859375 | 0.35807292 | 0.12395806 | 0.37407429 | 1.04E-04
0.40625 0.65755208 | 0.31093357 | 0.30297719 | 5.80E-05
479,121,094 | 531,832,031 | 0.43356886 | 0.631541 | 5.21E-05
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Variable_estado v.test L] Media gral. 2O DS gral. P valor
cluster cluster
Corteza_2 (Rugosa) 0 0.41666667 0 0.49300665 | 4.18E-05
Pilosidad.Pec.. 0.01171875 | 0.37109375 | 0.03291465 | 0.42493226 | 4.14E-05
Envés_1(Casi glabra)
D.N.total 112,109,375 | 411,588,542 | 119,640,345 | 353,629,317 | 4.04E-05

Apice.Hoja_1(Aguda) 0.0703125 0.2890625 | 0.07614683 | 0.25503555 | 3.21E-05

Fruto.Largo.mm 637,253,906 | 70,724,349 | 0.4734597 | 0.79685965 | 2.06E-05

D.Cantidad.Basal 0.8671875 | 249,088,542 | 0.83205876 | 181,819,282 | 1.50E-05

Margen.Hoja.Terc.

0.03515625 | 0.23567708 | 0.0440212 0.2180941 | 8.31E-06
Sup_2 (Entero)

Pilosidad.Envés.

Nerv_1(Casi glabra) 0 0.38932292 0 0.42240314 | 7.89E-06

D..Tipo_3(Bolsillos

0 0.4453125 0 0.47966884 | 6.78E-06
cn pocos pelos)

D.Tamario.Medios_3

= 0.10546875 | 0.4609375 | 0.16494369 | 0.3650202 | 2.35E-06
(Pequefos)

Pilosidad.Envés.

Lam_1(Casi glabra) 0 0.46354167 0 0.45676222 | 8.67E-07

Lam.Cont.Haz.

0.3125 0.76953125 | 0.46351241 | 0.41968107 | 1.30E-07
Env_1 (Concolor)

Pilosidad.Haz.

. 0.0234375 0.51171875 | 0.0658293 | 0.44150994 | 8.27E-08
Nerv_1(Casi glabra)

Pilosidad.Haz.

. 0.02734375 | 0.54557292 | 0.07318357 | 0.44992396 | 2.36E-08
Lam_1(Casi glabra)
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Summary: Nomenclatural clarifications and taxonomic circumscription of Schinus areira (Anacardiaceae)
in Argentina. Schinus areira, an originally South American species, is naturalized in the northwest and
west of Argentina, and has a great morphological affinity with S. molle, with which it shares part of its
distribution range. Throughout their taxonomic history, both species have been treated as independent
species, as a single species with two varieties or synonymized under the same taxon. The objective of
this work was to review the taxonomy of S. areira, to redefine the diagnostic characters of the morphology
that clearly differentiate it from S. molle in Argentina, and to perform nomenclatural clarifications. As a
result, the specimens deposited in the LINN herbarium are discarded as possible types and the name of
S. areira is lectotypified by means of an illustration. On the other hand, the following vegetative characters
of S. areira were identified with taxonomic value: leaf dimorphism in the same branch, presence of wings
in the rachis, and number of pairs and margin of leaflets. Additionally, a dichotomous key is presented to
separate S. areira from S. molle.

Key words: Anacardiaceae, lectotypification, nomenclature, Schinus molle, taxonomy.

Resumen: Schinus areira, especie originalmente sudamericana, se encuentra naturalizada en el
noroeste y oeste de Argentina, y presenta una gran afinidad morfoldgica con S. molle con quien comparte
parte de su rango de distribucion. Alo largo de su historia taxonémica, ambas especies han sido tratadas
como especies independientes, como una misma especie con dos variedades o sinonimizadas bajo el
mismo taxon. El objetivo de este trabajo fue revisar la taxonomia de S. areira, redefinir los caracteres
diagndsticos de la morfologia que permitan diferenciarla claramente de S. molle en Argentina, y realizar
clarificaciones nomenclaturales. Como resultado se descartan como posibles tipos los especimenes
depositados en el herbario LINN y se lectotipifica el nombre de S. areira por medio de una ilustracion.
Por otro lado, se identificaron los siguientes caracteres vegetativos de S. areira con valor taxonémico:
dimorfismo foliar en la misma rama, presencia de alas en el raquis y numero de pares y margen de
foliolos. Adicionalmente se presenta una clave dicotomica para separar S. areira de S. molle.

Palabras clave: Anacardiaceae, lectotipificacién, nomenclatura, Schinus molle, taxonomia.

INTRODUCCION

La especie Schinus areira L. (Anacardiaceae,
Anacardioideae) fue descripta por Linneo en el
ano 1753 simultineamente con Schinus molle L.,
morfologicamente muy afin. A partir de entonces
ambos taxones han sido tratados como especies
independientes, como dos variedades de una unica

especie 0o como la misma especie, generandose
conflictos respecto a su correcta identidad taxonomica.
En 1825, De Candolle fue el primero en considerar a
S. areira como una variedad de S. molle, concepto
posteriormente aceptado por Cabrera (1938) y Barkley
(1957). De acuerdo a Martinez-Crovetto (1963),
ambos taxones son claramente especies diferentes,
basandose principalmente en caracteristicas florales y
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foliares. Sin embargo, Legname (1982) mantuvo a S.
areira como variedad de S. molle. Por su lado, Mufioz
(1990, 2000) en el marco de la Flora del Paraguay y
para Argentina delimit6 a S. areira y S. molle en base
a caracteres foliares poco claros y con solapamientos
como nimero de foliolos, la disposicion, la forma
y el tipo de apices. Asimismo, S. areira fue citada
y descripta en floras provinciales de Argentina, con
caracteres que a menudo no la delimitan claramente
respecto a S. molle, como las de San Juan (Mulgura,
2003), Salta en el Valle de Lerma (Juarez de Varela &
Novara, 2007) y Mendoza (Martinez Carretero, 2009).

Otro problema que presenta la especie es sobre
su origen. Para Linneo (1753), segiin consta en el
protologo, la localidad tipo de S. areira es en Peru.
Mas recientemente, segin Demaio er al. (2015),
S. areira seria una especie de origen peruano con
naturalizacion en Argentina, Bolivia y Chile. Esta
especie representaba al Inca y por ello se plantaba
a la vera de las rutas de comunicacion del imperio
incaico para prestar abrigo a los chasquis (Demaio
et al., 2002). La especie habria llegado también a
Norteamérica, segun cita del sacerdote jesuita J. De
Acosta en 1950 (Demaio ef al., 2002, 2015).

Respecto a la morfologia de S. areira, hasta el
momento sus descripciones, a veces como variedad
de S. molle, resultan generalmente incompletas sin
la mencién de las flores perfectas (Cabrera, 1938;
Barkley, 1957; Legname, 1982; Muiloz, 2000), salvo
la de Juarez de Varela & Novara (2007). Incluso, por
ejemplo para Demaio et al. (2002, 2015) la especie
es dioica con flores imperfectas dispuestas en pies
separados.

A pesar de los variados antecedentes que existen
sobre S. areira, no hay acuerdo sobre su identidad
taxonomica y las diferencias morfologicas entre S.
areira’y S. molle no son claras, por lo que se considera
necesario revisar nuevamente los caracteres utilizados
para delimitarlas y de ser posible, ampliarlos. Por
lo expuesto, esta investigacion tiene como objetivo
revisar la taxonomia de S. areira, redefinir los
caracteres diagnosticos de la morfologia que permitan
diferenciarla claramente de S. molle en Argentina, y
realizar clarificaciones nomenclaturales.

MATERIALES Y METODOS

Se consultaron las imdgenes digitales de los
ejemplares de Linneo depositados en el Herbario
LINN que son considerados ejemplares originales
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de S. areira 'y S. molle. Por otra parte, se estudiaron
las colecciones de Argentina de ambas especies,
existentes en los herbarios CTES, LIL y MCNS.
Ademas se efectuaron nuevas colecciones de S.
areira en zonas serranas de Jujuy, Mendoza y Salta,
tanto en ambientes naturales como cultivados.

En cada individuo/espécimen se analizaron
caracteristicas cuantitativas: diametro altura de
pecho, altura total y de fuste, largo y ancho
de foliolos, y niimero de pares o sub-pares y
total de foliolos. Por otro lado, se analizaron
las caracteristicas cualitativas como disposicion,
margenes y apices de los foliolos. Para determinar
las caracteristicas florales (cualitativas y
cuantitativas) se colectaron por separado flores
pistiladas, estaminadas y perfectas en antesis
provenientes de individuos diferentes, tomadas
al azar. Algunas fueron diseccionadas bajo un
microscopio estereoscopico y cada una de sus
piezas fueron medidas en mm con un calibre digital
hasta saturacion de datos; otras fueron fijadas
en FAA (formol, alcohol, acido acético) para su
posterior analisis mas detallado en el Microscopio
Electronico de Barrido (MEB; JEOL JSM-6480
LV). Las flores se deshidrataron en una serie
creciente de alcoholes y fueron secadas por punto
critico (D’ Ambroggio de Argiieso, 1986) en DCP-1
Critical Point-Denton Vacuum. Las muestras fueron
montadas en tacos de aluminio, recubiertas con oro
con un equipo Denton Vacuum Desk IV.

REsuLTADOS

Tratamiento taxonomico
Schinus areira L. Sp. Pl. 1: 389. 1753. = Schinus
molle L. var. areira (L.) DC. Prodr. 2: 74. 1825.
Tipo: Feuillée, F., J. Obs. 3: pl. 30 (Lectotipo, aqui
designado). Fig. 1. A-K.

Arbol de 4-8 m de alto y tronco de 15-40 cm de
diam., a veces arbusto achaparrado, corteza rugosa,
fisurada, exfoliante, color marron oscuro, ramas
péndulas, con copa irregular, perennifolio, dioico o
poligamo, aromatico, resinoso. Hojas generalmente
imparipinnadas, con peciolos de 3-7 cm long., no
alados, raquis de 10-14 cm long., subalado, (8-)10-
15(-22) pares y subpares de foliolos, ovados de 2-5,3
x 0,3-0,7 cm, algo asimétricos, opuestos, subopuestos
o alternos en las hojas adultas de posicion distal
en las ramas péndulas, margen generalmente
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LASEM G

LASEM I

Fig. 1. A-K. Schinus areira. A: Habito. B: Panicula. C: Rama florifera. D: Flor pistilada, vista superior.
E: Flor pistilada, vista superior (MEB). F: Flor estaminada, vista superior. G: Flor estaminada,
transcorte longitudinal (MEB), pistilodio con un évulo incipiente (ov). H: Flor perfecta. I: Flor perfecta,
transcorte longitudinal (MEB). J: Fruto. K: Panicula con drupas. Escalas=A: 1 m; B, J: 1 mm; C: 2 cm;
D: 0,25 mm; E, G, I: 500 ym; F, H: 0,5 mm; K: 1 cm. Fotos: A-D, F, H, J-K por V. Aquino; E, G, | por C.
A. Gémez.
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entero, raro con algunos dientes; hojas proximales
de las ramas péndulas, con foliolos de 3,5-6 x
0,6-0,8 cm, y margen parcialmente aserrado o
dentado. Paniculas péndulas de 12-60 cm long.,
con una panicula terminal y 2-15 paniculas basales,
axilares, muy ramificadas. Flores pentameras, las
pistiladas con sépalos triangulares, de 0,57-0,6 x
0,4-0,42 mm, con apice romo y densamente ciliado;
pétalos oblongos, de 2-2,2 x 0,8-1,2 mm, deflexos
en la mitad apical, glabros; disco nectarifero
interestaminal con lébulos de 0,24-0,26 mm long.;
estaminodios 10, filamentos de 0,4-0,43 mm
long. y anteras dorsifijas de 0,38-0,4 mm long.;
gineceo de ca. 1,5 mm long., ovario de 0,86-0,93
mm didm., estilo Gnico, corto de 0,29-0,3 x 0,26~
0,27 mm, con tres cabezas estigmaticas grandes
de 0,21-0,34 x 0,31-0,39 mm. Flores estaminadas
con sépalos triangulares, de 0,8-0,83 x 0,4-0,5 mm,
apice agudo y margen con cilios esparcidos; pétalos
obovados, de 1,5-1,8 x 0,88-0,9 mm, deflexos,
glabros; 16bulos del disco nectarifero de 0,8-0,9
mm long., estambres en dos ciclos pentameros,
ciclo externo largo con filamentos de 1,7-1,8 mm
long. y anteras de 0,7-0,72 mm long., ciclo interno
corto con filamentos de 1,3-1,35 mm long. y anteras
de 0,4-0,44 mm long.; pistilodio ovado de 0,65-0,7
mm long., ovario de 0,49-0,5 x 0,42-0,43 mm con
3 estilos cilindricos, de 0,2-0,22 x 0,072-0,09 mm,
huecos. Flores perfectas raras, androceo y gineceo
de longitud similar, gineceo de 1,31-1,33 x 0,8-
0,83 mm, con 3 estilos cilindricos, de 0,3-0,32 x
0,17-0,18 mm, y cabezas estigmaticas del mismo
diametro que el estilo. Drupa esférica, de 4-5 mm
diam., amarillenta, lilacina o rojiza. Semilla de 1,22
x 2,78 mm, amarillenta.

Nombres comunes: “Aguaribay”, “arbol de
pimienta”, “balsamo”, “curunday”, “gualeguay”,
“molle”, “molle blanco”, “molle castilla”,

“pimentero”, “terebinto” (Tortorelli, 2009).

Distribucion y habitat: Habita originalmente
en Peru, Bolivia y norte de Chile. En Argentina se
considera naturalizada y actualmente se distribuye
en el Chaco Serrano, la Prepuna y el Monte, en las
provincias de Catamarca, Jujuy, La Rioja, Mendoza,
Salta, San Juan, San Luis y Tucuman, entre los
1800-3000 m s.m. (Muiloz, 2000; observaciones
propias). Especie pionera atin en suelos pedregosos
y salinos, tolerante al frio. Extensamente cultivado
en muchas provincias argentinas por su rusticidad
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y rapido crecimiento (Mufloz, 2000). También ha
sido citado en cultivo para México, Colombia y
Ecuador (Barkley, 1957).

Fenologia: En las poblaciones estudiadas
silvestres y cultivadas, el inicio de floracion se
produjo a mediados de agosto y hasta comienzos
de setiembre; la formacion de flores estaminadas
fue previa a las flores pistiladas en 2-3 semanas. El
pico de fructificacion se observd en noviembre y
los frutos se encontraban maduros a mediados de
diciembre.

Debido a que S. areira no posee un holotipo
designado, y siendo los unicos materiales
originales existentes conocidos para esta especie
las ilustraciones de Margraf (1648) y Feuillée
(1725), se intentd realizar la lectotipificacion del
nombre a partir de los ejemplares LINN 1193.2
y LINN 1193.3 designados de esta manera en los
pliegos de herbario. Si bien ambos ejemplares
coinciden exactamente con las caracteristicas
morfologicas foliares de un individuo pistilado
con frutos inmaduros de S. areira, no fue posible
utilizarlos como lectotipo por la incerteza respecto
a su procedencia. De acuerdo a nuestro analisis no
son materiales originales de S. areira y por ello no
resultan adecuados como tipos nomenclaturales
segun el Linnean Plant Name Typification Project’s.
Por esta circunstancia y al no existir en LINN
otros materiales originales de Linneo que se
correspondan con la especie (M. Spencer, com.
pers.), no se pudo realizar la lectotipificacion
pretendida con un ejemplar de herbario. Por este
motivo y al no encontrarse sintipos, siguiendo el
Codigo Internacional de Nomenclatura (Turland
et al., 2018), se propone en este trabajo como
lectotipo la ilustracion de Feuillée (1725, tabula
30) mencionada en el protologo, que representa
adecuadamente la morfologia foliar descripta para
la especie.

Respecto al ejemplar LINN 1193.1, actual
lectotipo de S. molle, se considera inadecuado como
tipo por tratarse de una muestra proveniente de un
ejemplar cultivado en Holanda (M. Spencer, com.
pers.). Como resultado del analisis morfologico de
este ejemplar, se observo que si bien posee foliolos
totalmente aserrados, no corresponderia a S. molle
por el numero de pares y subpares de foliolos que
fue de aproximadamente 15. Por otro lado, debido
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a la disposision opuesta, subopuesta y alterna de
los foliolos este espécimen concordaria mas con
algunos ejemplares raros de S. areira encontrados
en ambientes naturales de Argentina en Jujuy
(Meyer 3849, LIL) y Salta (Venturi 5374, LIL).

Como resultado del analisis foliar de las
colecciones de herbario, de las colectas propias
realizadas y de los ejemplares de la poblacion
cultivada estudiada se demostro la existencia de
dimorfismo foliar en S. areira entre las hojas adultas
proximales y las distales de las ramas péndulas, en
tanto que en S. molle las hojas proximales y distales
de las ramas son semejantes. Las dimensiones de
los foliolos en hojas adultas de S. molle fueron algo
mayores en largo y en ancho (4-6,5 x 0.5-1cm) que
las dimensiones de los foliolos de las hojas de las
ramas proximales de S. areira ( 3,5-6 x 0,6-0,8 cm),
mientras que los foliolos de las hojas distales de esta
especie fueron en general mas cortas y delgadas (2-
5,3 x 0,3-0,7 cm). Respecto al numero de pares de
foliolos, las hojas adultas de S. molle presentaron
de 4 a 7 pares de foliolos siempre opuestos, en
tanto que S. areira tuvo generalmente 10 a 15 pares
o subpares, variable entre 8-22, con disposicion
subopuesta y alterna en el sector proximal del
raquis y generalmente opuesta en la porcion distal
y media, a veces indistintamente. En cuanto al
margen de los foliolos, en S. molle fue siempre
completa y regularmente aserrado; mientras que en
S. areira predomind el margen entero en los foliolos
de hojas distales, raro con algunos dientes; en tanto
que en la hojas proximales, los foliolos presentaron
mas frecuentemente un aserrado parcial, hasta un
dentado casi total. Solo muy raramente (dos casos
observados) el margen resultd aserrado en todos
los foliolos. El apice en S. molle fue generalmente
acuminado recto o curvado, a veces apiculado-
curvado; en S. areira generalmente fue agudo
o apiculado-curvado, muy raro acuminado. El
raquis foliar en S. areira se considera subalado
por presentar una prolongacién membranacea
muy delgada, mientras que en S. molle el raquis es
circular, isodiamétrico.

Material estudiado: ARGENTINA. Prov.
Catamarca: Dpto. Valle Viejo, San Isidro, 26-XI-
1950, Brizuela 1502 (LIL). Prov. Jujuy: Dpto.
Gral. Manuel Belgrano, Yala, 16-V-1948, Sotelo
2013 (LIL); Dpto. Ledesma, Sierra de Calilegua,
800 m s.m., 13-X-1922, Venturi 5374 (LIL);

Dpto. Tilcara, Maimara, 2560 m s.m., 10-I-1912,
Barkley 17768 (LIL); a 1 km al W de Ruta 9,
2450-2700 m s.m., 28-XII-1989, Novara & Bruno
9234 (MCNS); Dpto. Tumbaya, entre Tumbaya
y Chanarcito, a orillas del rio Grande, 25-1V-
2001, Slanis & Bulacio 720 (LIL); Purmamarca,
12-VI-2016 , Zapater et al. 5132 (MCNS). Prov.
Mendoza: Dpto. Las Heras, Papagayos, 12-1V-
1942, Ruiz Leal 8014 (LIL); Dpto. Lujan de
Cuyo, Facultad de Ciencias Agrarias, cultivado en
parque, 20-1X-2017, Zapater et al. 5459 (MCNYS);
Embalse Potrerillos, 23-1X-2017, Zapater & Benci
5465 (MCNS). Prov. Salta: Dpto. Cafayate,
margenes del rio Chuscha, 1600 m s.m., II-1960,
Villa Carenzo 1305 (LIL); ruinas de Chuschapata,
2 km al SE Banda de Arriba, 1800 m s.m., 22-I-
2007, Tolaba 4176 (MCNS); Dpto. Capital, ciudad
de Salta, Cerro San Bernardo, 12-1X-1976, Zapata
67 (MCNS); campus Universidad Nacional de
Salta, arbol N° 19, cultivado, 15-111-2016, Zapater
et al. 5100 (MCNS); idem, arbol N° 4, cultivado,
23-111-2016, Zapater et al. 5107 (MCNS); idem,
arbol 26 cultivado, 25-VIII-2016 , Zapater et al.
5163 (MCNS); idem, arbol N° 12, cultivado, 25-
VIII-2016, Zapater et al. 5165 (MCNS); idem,
arbol N° 24, cultivado, 25-VIII-2016, Zapater ef al.
5166 (MCNS); Dpto. Iruya, camino de San Isidro
a Iruya, 22° 46° 36,2 S 65° 12° 47,6 W, 14-XII-
2014, Muruaga et al. 1902 (LIL); alrededores de
Iruya, 26-11-1997, Tolaba & Ragno 802 (MCNS);
Dpto. Molinos, Seclantas, 7-1-2018, Zapater et al.
5601 (MCNS); Dpto. Rosario de Lerma, Golgota,
2000 m s.m., 17-1-1941, Meyer 3849 (LIL);
Quebrada del Toro, Ruta 51, caserio al lado del
puente, 24° 45’ 2547 S 65° 44° 48,5 W, 30-VI-
2016, Zapater et al. 5145 (MCNS); Gobernador
Sola, 30-VI-2016; Zapater et al. 5147 (MCNS);
Dpto. La Viiia, Brealito, 2 km antes del pueblo,
7-V-1987, Novara 6819 (MCNS); Ruta Nac.
68, Km 46,8, Garganta del Diablo, 6-VII-1985,
Novara 4612 (MCNS); Dpto. Santa Victoria, Santa
Victoria, 2385 m s.m., 1-1I-1943, Meyer 4885
(LIL). Prov. San Juan: Dpto. Capital, Concepcion,
15-X1-1945, Cuezzo 1108 (LIL); Dpto.Chimbas,
Desamparados, 16-XI-1945, Cuezzo 1152 (LIL);
Dpto. Pocito, La Rinconada, 21-X1-1945, Cuezzo
1343 (LIL); Dpto. Santa Lucia, Santa Lucia, 28-
XII-1945, Cuezzo 2212 (LIL); Dpto. 25 de Mayo,
Algarrobo Verde, 7-XI1-1945, Cuezzo 1777 (LIL).
Prov. San Luis: Dpto. Juan Martin de Pueyrredon,
Alto Pencoso, 27-111-1947, Terribile 781 (LIL).
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Material estudiado de Schinus molle:
ARGENTINA. Prov. Corrientes: Dpto. Salada,
Colonia Cabral, 400 m s.m., 15-XII- 1949, Schwarz
9163 (CTES, LIL, MCNS); Dpto. Santo Tomeé,
vuelta del Ombu, 3 km SW de Gobernador Virasoro,
22-X1-1989, Tressens et al. 3785 (CTES, LIL).
Prov. Entre Rios: Dpto. Capital, Parana, 23-XII-
1946, Terribile 612 (LIL). Prov. Misiones: Dpto.
Apdostoles, sin localidad, 27-1-1926, Clos 1962
(LIL); Dpto. Caingiias, Ruta 105, 240 m s.m.,
2-VI-1950, Sehwindt 4486 (LIL); Oro Verde, 350
m s.m., 28-VIII-1950, Schwarz 10730 (LIL); Dpto.
Concepcion, Concepcion de la Sierra, 400 m s.m.,
12-X11-1946, Schwarz 3600 (LIL); Dpto. Iguazu,
El Dorado, 1600 m s.m., 4-X-1949, Schwindt 2175
(LIL); Dpto. San Ignacio, Gobernador Roca, 300
m s.m., 8-IX-1945, Schwarz 1230 (LIL); Arroyo
Yabebiry, 600 m s.m., 20-1X-1945, Schwarz 1278
(LIL); Dpto. Santa Ana, 22-VI-1909, Venturi 95
(LIL). Prov. Santa Fe: Dpto. Las Colonias, 10-X-
1991, Hilgert 109 (MCNS).

Clave para la diferenciacion de
Schinus areira y S. molle

1. Hojas adultas dimorfas en la misma rama, con
(8-)10-15(-22) pares y subpares de foliolos
opuestos, subopuestos y alternos; las hojas
distales con foliolos de margen entero, raro con
algunos dientes; las hojas proximales a veces
con margen aserrado parcial o dentado casi total.
Raquis muy estrechamente alado. ........ S. areira

1' Hojas adultas isomorfas, con 4-7 pares de foliolos
opuestos, completamente aserrados. Raquis no
alado. .o S. molle

DiscusioN

En Argentina, Schinus areira y S. molle pueden
delimitarse claramente sobre la base del nimero
de pares o sub-pares de foliolos y su disposicion,
ademas de la forma del raquis alado o no. Aunque
Mulgura (2005) menciona que S. molle puede tener
hojas con hasta ocho pares de foliolos, en todos
los ejemplares revisados nunca se contabilizo este
nimero siendo el maximo siete pares. Por otro
lado, el margen entero seria un caracter diferencial
en S. areira y solo valido para los foliolos de hojas
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distales, aunque en algunos casos poco frecuentes
y raros, todos los foliolos pueden presentar margen
dentado e inclusive completamente aserrado. El
apice acuminado es el mas coman en S. molle y
el agudo o apiculado-curvado en S. areira pero no
puede considerarse como un caracter que permita
una segura identificacion. Segiin Mulgura (2003) el
fruto puede tener un tamafio de 5-6 mm, que es algo
mayor al medido en este trabajo.

CONCLUSION

Las poblaciones argentinas de S. areira se
pueden delimitar mas ajustadamente de las de S.
molle a través de nuevos caracteres diagndsticos
foliares aportados aqui. Esto cobra importancia
porque ambas especies se hallan extensamente
cultivadas en las mismas areas de Argentina. Por el
contrario en los ambientes naturales de nuestro pais
las dos especies tienen una distribucion alopatrica
lo cual simplifica su reconocimiento. De todas
formas, futuros estudios del area completa de la
distribucion de las especies y moleculares podran
aportar mayores elementos sobre la circunscripcion
taxondmica, variabilidad morfoldgica y relaciones
filogenéticas de estas dos especies.
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OBITUARIO

ELENA ANCIBOR
1931 - 2018

El pasado viernes 9 de noviembre, cerca de la medianoche, fallecié
en la ciudad de Quilmes la Dra. Elena Ancibor. Fue Profesora Titular e
Investigadora de la Catedra de Anatomia Vegetal de la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos Aires y Socia Honoraria de
la Sociedad Argentina de Botanica.

Naci6 en Polonia el 20 de abril de 1931, emigré con su familia hacia
la Argentina al finalizar la Segunda Guerra Mundial. Cursé sus estudios
Universitarios en la Facultad de Ciencias Naturales y Museo de la Universidad
Nacional de La Plata, donde obtuvo el titulo de Licenciada en Botanica en
agosto de 1964. En 1970, obtuvo el titulo de Doctora en Ciencias Naturales
en la misma Universidad, con el trabajo de tesis denominado: “Estudio !
anatomico y morfologico de una crucifera andina en cojin: Lithodraba
mendocinensis”, bajo la direccion del Dr. Angel L. Cabrera.

Fue una gran docente que, a lo largo de su extensa carrera, dictdé numerosos cursos de pregrado y
postgrado, no sélo en la Universidad de Buenos Aires, sino también en diferentes universidades de nuestro
pais. Dirigié mas de una decena de tesis doctorales y formd investigadores de reconocido nivel académico.
Sus discipulos continuamente encontraban en ella el consejo justo y la ayuda necesaria para continuar con
las investigaciones iniciadas.

Sus publicaciones abarcan congresos, revistas nacionales e internacionales, siendo éstas sumamente
variadas en el ambito de la botanica, entre las que se destacan sus trabajos sobre la anatomia vegetal de
especies actuales y fosiles.

Su rica vida interior se vio reflejada no sélo en la docencia, sino también en el arte y la religion.

Fue una eximia dibujante egresada de la Escuela Superior de Bellas Artes, lo cual se vio reflejado
en sus excelentes dibujos morfolégicos y anatémicos sobre la flora de Argentina que ilustraron muchas
publicaciones y libros de Botanica.

Su labor como colaboradora de la Iglesia Rusa-Ortodoxa en el Extranjero fue la traduccion de poesias,
poemas y gran cantidad de textos de escritores rusos sobre temas religioso-historicos y filoséficos.

Fue un excelente ser humano, siempre generosa, austera, prodiga y amiga. Amaba las flores y escribia
poesias que gustosamente se las leia a sus allegados. Entre sus favoritas, se destaca la escrita en 1962
durante un viaje de estudio a la Puna de Jujuy, que transcribimos:

Sierras sin fin, escaleras gigantes Fuentes de rocas y riscos sin fin,
Que sube al cielo azul, ;Tan azul! alturas sin senda y cimas invictas,
Arroyos de piedras, puentes colgantes que no alcanza del hombre la mano ruin,
Y polvo rojizo en finisimo tul. de todo este mundo de indomita belleza,
El verde pueblo se apila en el valle, un halito salvaje penetra mi ser,
escala laderas en denso tropel, mi lira enmudece ante tanta grandeza.
entre hojas de jade asoman las bayas, Una sorda congoja me hace padecer.
y hierbas cuelgan un sedoso mantel. ¢ Por qué son tristes los rostros de piedra?
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¢ Por qué se esconden miedosos, Recordando el pasado de oro y miel.
el nifio y la mujer? Callan los cementerios antiguos y recientes.
¢ Por qué la montaria siembra Callan las moradas y los viejos pucara.
los senderos de piedra? Canta el viento en los cactos
¢ Por qué el camino es duro y largo de volver? sus melodias dolientes.
La raza cansada pasa silenciosa, jRecordando el pasado que nunca volvera!

vencida, postergada, pero orgullosa.

Los que tuvimos la suerte de conocerla y compartir muchos gratos momentos a lo largo de los afios,
siempre la recordaremos por la simpleza en su vivir y la entereza de su caracter, con un noble y generoso
coraz6on, con una amable sonrisa de bienvenida y un céalido abrazo en la despedida.

Liliana Villar de Seoane

Museo Argentino de Ciencias Naturales Bernardino Rivadavia
& Leandro C. A. Martinez

Instituto de Botanica Darwinion

Muchos tal vez no la conocieron, otros tuvimos el placer de hacerlo, pero solo algunos pocos supimos en
detalle de su gran personalidad. Lo que no podemos negar, es que lo que hoy ensefiamos sobre Anatomia
Vegetal en nuestras clases lo aprendimos de ella. Fue una GRAN MAESTRA. Tal vez esa fue una de sus
mayores virtudes, la de enseriar, transmitir y formar. Muchos de sus discipulos y colegas es probable que la
recuerden como una persona sincera y dura en sus expresiones, jpero cuan acertada fue cada una de ellas!
Tan solo unos pocos tuvimos el privilegio de conocerla tal cual era, saber de su gran empatia y en mas de
una oportunidad ver como sus lagrimas acomparniaban nuestro dolor. Fue terriblemente generosa, y eso,
sumado a su gran inteligencia, la llevo a desprenderse en vida de todos sus bienes materiales. Es dificil
despedir a alguien que marco tanto tu vida, pero mientras quede una persona enseriando la anatomia de
las plantas, ella seguird viva.

Beatriz G. Galati

Facultad de Agronomia, UBA

& Georgina M. Del Fueyo

Museo Argentino Ciencias Naturales Bernardino Rivadavia

Conoci a Elena cuando cursé Botanica en la Facultad de Agronomia y Veterinaria de la U.B.A. en
1968. Sus clases de anatomia vegetal eran claras y amenas. Mas tarde, cuando aun era alumno de la
facultad, fui su ayudante. También tuve su consejo cuando preparaba mi trabajo final de graduacion, y
segui consultandola por muchos aros, cuando ella ya era profesora en la Facultad de Ciencias Exactas
vy Naturales de la U.B.A. Ir a visitarla a su laboratorio alli era muy grato. Conoci su casa y ella visito la
mia. Elena dispensaba un trato a la vez calido y reservado. Sabia mantener la distancia justa, rara vez
expresaba dudas, y valoraba con generosidad el trabajo bien hecho. Se retiro de la vida académica con
dignidad. Vive en sus trabajos y en sus discipulos.

Diego Medan
Facultad de Agronomia, UBA
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FE DE ERRATA

Bol. Soc. Argent. Bot. 53(3): 443-458. 2018.

LECTOTIPIFICACIONES EN AMARANTHACEAE DE LA FLORA
ARGENTINA

NESTOR D. BAYON y DANIEL A. GIULIANO

En la pagina 452, el tipo de Brandesia rufa Mart. corresponde a la coleccion C. F. P. Martius 1174. El
duplicado depositado en P no presenta numero de colecta en su labelo, por lo que se decidié consignar la
coleccion como Martius s.n. Sin embargo, el ejemplar depositado en M presenta un pequefio labelo donde
se lee el nimero 1174, el que corresponde al numero de coleccion (Hans-Joachim Esser, curador de M,
com. pers.).

En la pagina 453, en el parrafo de Chamissoa maximiliani Mart. ex Moq., el lectotipo corresponde a la
coleccion C. F. P. Martius 180 (no a C. F. P. S. Martius).

En la pagina 453, el nombre Chamissoa maximiliani Moq. var. pubescens Chodat fue incorrectamente
lectotipificado, dado que se trata de un nomen nudum.

En la pagina 455, en el parrafo de Pfaffia laurifolia Chodat, los cddigos de barras correspondientes a los
isolectotipos depositados en G, son los siguientes: G 00103759, G 00103760 y G 00103762.
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