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MORFO-ANATOMIA VEGETATIVA EN ESPECIES DE JATROPHA
(EUPHORBIACEAE) CON ESPECIAL REFERENCIA EN LAS ESTRUCTURAS
SECRETORAS

RESUMEN
Jatropha L. (Euphorbiaceae) cuenta con representantes en diversos

ambientes a lo largo del mundo. Se obtiene biodiesel a partir de los aceites de las
semillas de algunas especies; ademas, se usan diferentes partes de la planta con
fines medicinales tradicionales. En Argentina, habitan 8 especies nativas y 1
adventicia. El objetivo del trabajo es caracterizar la morfo-anatomia de tallo y hoja
y estructuras secretoras, y analizar la histoquimica de los laticiferos y el latex en 3
especies del género: J. excisa, J. macrocarpa y J. pedersenii. Se realizaron preparados
histoloégicos permanentes y temporarios de tallo y peciolo y lamina foliar,
“peelings” en ambas caras del limbo foliar, técnica de raspado en peciolo y pruebas
histoquimicas en tallo, peciolo y lamina foliar. La morfo-anatomia de las especies
analizadas evidencié diferencias: en el tallo, desarrollo de una peridermis en J.
macrocarpa, ausente en las otras dos especies; en el peciolo en cuanto a la cantidad
y distribucion de los hacecillos vasculares y en el indumento foliar (tricomas
uniseriados, uni- o pluricelulares, eglandulares y emergencias glandulares) que
estd ausente en J. macrocarpa. Las similitudes se hallan en la lamina foliar
dorsiventral y anfiestomatica con estomas braquiparaciticos, paraciticos,
isotriciticos, anomociticos y anisociticos (/. pedersenii posee ademas estomas
tetraciticos y con una sola célula oclusiva). En tallo y hoja se encuentran laticiferos,
células taniferas y cristales. Los test histoquimicos revelaron que todas las especies
poseen latex compuesto por mucilagos, taninos y proteinas. Algunos de los
caracteres anatomicos de J. excisa y J. macrocarpa estan relacionados con el
ambiente xerofitico en el que crecen las especies: - regidn cortical bien
desarrollada en relaciéon a la médula; - parénquima reservante en la corteza y la
médula de tallo y proximo al floema en peciolo; - fibras perivasculares en tallo y
peciolo; - mesoéfilo con un mayor desarrollo de parénquima en empalizada en
relaciéon al parénquima esponjoso; - estructuras secretoras (idioblastos y
emergencias glandulares). Por su parte, J. pedersenii exhibe caracteres asociados a
ambientes mesofiticos: - tallos con tejidos corticales de poco espesor y

acumulacion de reservas en parénquima perifloematico; - ausencia de fibras



perifloematicas en peciolo; - lamina foliar con parénquima esponjoso

notablemente mas grueso que el parénquima en empalizada.

Palabras claves: Jatropha, anatomia foliar y caulinar, histoquimica, laticiferos,

estructuras secretoras.



INTRODUCCION
El género Jatropha L. pertenece a la Tribu Jatrophae Baill de la subfamilia

Crotonoideae Burmeist (Euphorbiaceae). Esta subfamilia comprende hierbas,
arbustos y arboles. En cuanto a caracteres vegetativos, se destaca por poseer hojas
simples, lobadas a palmadas, margen foliar diverso y distintas estructuras
secretoras tales como idioblastos, laticiferos, tricomas y emergencias glandulares
(Vitarelli et al, 2015; Webster, 1994). La presencia de estas estructuras le confiere
ventaja adaptativa al grupo (Fahn, 1979). Por un lado, los cristales de oxalato de
calcio contenidos en los idioblastos protegen la planta contra la herbivoria, le
brindan soporte estructural, disipan los rayos solares y acumulan metales pesados
(zinc, cadmio, estroncio, plomo, aluminio) nocivos para el organismo vegetal
(Jauregui-Zuniga & Moreno Carcamo, 2004; Ruiz et al, 2016; Torrecilla et al,
2008); el calcio almacenado en dichos cristales se utiliza bajo condiciones de estrés
para permitir el funcionamiento de los procesos metabélicos vitales (Taiz & Zeiger,
2006). Por otro lado, el latex permite el rapido sellado de las heridas y protege a la
planta frente del ataque de herbivoros y patégenos (Agrawall & Konno, 2009;
Demarco et al, 2006; Farrell et al, 1991; Pickard, 2008). Finalmente, los tricomas
coadyuvan a la proteccion de la planta contra la radiaciéon excesiva y la
depredacion, regulan la temperatura y absorben la humedad del ambiente

(Benzing, 1976; Fahn, 1986).

El nombre Jatropha deriva del griego “iatros” que significa doctor y “trofe”
que significa alimento” (Clérici et al, 2013). Es de origen Gondwanico y cuenta con
aproximadamente 180 especies, presentes tanto en las regiones semiaridas como
tropicales del mundo, denotando asi su distribucion disyunta (Dehgan &
Schutzman, 1994; Diniz et al, 2013; Ganesh-Ram et al, 2008). Debido a la
diversidad de ambientes que ocupan, se caracterizan por presentar distintas
morfologias; de manera tal que se aprecian especies de diferente porte, suculentas
0 no, con hojas muy pequeias o enteras y, en ocasiones, divididas en lébulos,
perennes o caducifolias, algunas con rizomas, con o sin glandulas en los margenes
de las hojas, con variaciones en el tipo de pubescencia de le epidermis foliar, con la
corteza caediza o no, entre otros caracteres (Dehgan, 1982; Dehgan & Schutzman,

1994; Deghan & Webster, 1979; Fernandez Casas, 2016; Tavecchio et al, 2016).



Algunas especies cuentan con diversos usos medicinales y son fuente de
combustible. En la medicina, los nativos de regiones tropicales y subtropicales del
mundo utilizan estas plantas, a veces en combinacién con otros vegetales, para
tratar enfermedades cutaneas y virales, dolores corporales, afecciones renales,
diabetes y como antiparasitaria, antiinflamatoria o purgante (Aiyelaagbe et al,
2008; Cano & Volpato, 2004; Félix-Silva et al, 2014; Pabon & Hernandez
Rodriguez, 2012; Sabandar et al, 2013). Ademas, en India se esta investigando la
potencial accion antimicrobiana que poseen los extractos de oOrganos
reproductivos y vegetativos de Jatropha excisa Griseb. (Kaladhar et al, 2009). En el
ambito industrial, tanto en nuestro pais como en México, se ha estudiado la
capacidad de extraer aceites de las semillas de distintas especies del género para
producir biodiesel (Aranda-Rickert et al, 2011; Rodriguez-Acosta et al, 2010;
Wassner et al, 2012). Estudios llevados a cabo en diversos lugares del mundo
enfocados en Jatropha curcas L. revelan que la calidad del biocombustible obtenido
a partir de los extractos de sus semillas cumple con los estdndares minimos, tanto
europeos como americanos, requeridos para su utilizacién (Aranda-Rickert et al,
2011; Wassner et al, 2012). Entre dichos parametros se pueden mencionar los
indices de Iodo y de Cetanos (Achten et al, 2008). Teniendo en cuenta el
aprovechamiento econémico de J. curcas, se estan impulsando estudios a lo largo
del mundo con el objetivo de ampliar el conocimiento respecto de otras especies

del género.

La diversidad de rasgos morfoldgicos y/o anatomicos permite diferenciar a
las especies de una region determinada y asi contribuir a esclarecer las relaciones
filogenéticas entre los miembros de un género. Distintos autores de diversas partes
del mundo han llevado a cabo trabajos de investigacion sobre la anatomia de las
distintas especies de Jatropha: anatomia del xilema secundario (Oladipo & Illoh,
2012); anatomia del peciolo (Dehgan, 1982); estudios epidérmicos y anatémicos
en hoja (Dehgan, 1980; Dehgan & Craig, 1978; Olowokudejo, 1993); estudios
quimicos (Kolawole et al,, 2014; Uthayakumari & Sumathy, 2011); entre otros. Sin
embargo, existe escasa bibliografia acerca de la morfo-anatomia e histoquimica de
las especies nativas de Argentina (Clérici et al, 2013; Ferndndez Casas, 2013;
Ferndndez Casas & Pizarro Dominguez, 2007a, 2007b, 2007c; Kaladhar et al,, 2009,
Tavecchio et al,, 2016).



En el territorio argentino, se encuentra 1 especie adventicia (/. curcas) y 8 especies
nativas adaptadas a ambientes xéricos y mesofiticos, que se distribuyen por el
centro, este, oeste y norte del pais (Zuloaga et al, 2018): J. breviloba (Morong) Pax
& K. Hoffm., J. excisa, ]. grossidentata Pax & K. Hoffm., J. hieronymi Kuntze, ].
isabelliae Mill. Arg., . macrocarpa Griseb., J. pedersenii Lourteig & O’Donell y J.
peiranoi Lourteig & O’Donell. El presente trabajo se focaliza en el estudio de tres
especies de Jatropha nativas de nuestro pais: J. excisa, ]. macrocarpa y J. pedersenii.
Jatropha excisa y ]. pedersenii pertenecen a la seccién Jatropha (Pax) Dehagn &
Webster, mientras que J. macrocarpa se encuentra dentro de la secciéon Peltatae

(Pax) Dehagn & Webster (Dehgan, 1982).

Jatropha excisa estd ampliamente distribuida, encontrandose en Paraguay
(Dpto. Alto Paraguay) y en 12 provincias argentinas (Catamarca, Coérdoba,
Corrientes, Formosa, Jujuy, La Rioja, Salta, Santiago del Estero, Santa Fe, San Juan,
San Luis y Tucuman). Crece en ambiente aridos o semiaridos y a menudo se la
encuentra en areas marginales y erosionadas, con suelos arenosos y salinos, no
aptos para el cultivo (Clérici et al,, 2013; Falasca & Ulberich, 2008a; Zuloaga et al,
2018). Ademas de utilizarse sus semillas para extraer aceites y asi producir
biodiesel, la planta es utilizada como emética y como planta melifera y ornamental

(Clérici et al, 2013).

Jatropha macrocarpa también se encuentra distribuida en el departamento
de Alto Paraguay y en ambientes xéricos del centro-oeste de la Argentina,
creciendo en regiones marginales, con suelos pobres en nutrientes, en las
provincias de Catamarca, Chaco, Formosa, Jujuy, La Rioja, Salta, Santiago del
Estero, San Luis y Tucuman (Falasca & Ulberich, 2008a, 2008b; Zuloaga et al,
2018). Es la especie mas estudiada en cuanto a su potencialidad de obtener
biodiesel a partir de los aceites de las semillas, aunque no se descartan sus
utilidades como planta medicinal (Aranda-Rickert et al, 2011; Falasca & Ulberich,

2008a, 2008b; Tavecchio et al, 2016; Wassner et al, 2012).

Jatropha pedersenii habita en la provincia de Corrientes (Argentina) y en los
departamentos paraguayos de Itapuia y Misiones. De esta especie soOlo se
encuentran registros de su presencia en los paises mencionados, en habitats con

suelos arenosos o salinos (Zuloaga et al, 2018). No se halla ningiin antecedente



referido a su morfo-anatomia. Considerando lo anteriormente mencionado y que
podrian utilizarse distintas partes de la planta para fines medicinales y/o
industriales como otras especies del género ya estudiadas, se la incorpora a este
trabajo, constituyéndose el mismo como el primer registro de estudios llevados a

cabo en la misma.



Objetivo general:

Contribuir al conocimiento de especies de Jatropha nativas de Argentina, de
importancia econémica, a través de estudios morfo-anatémicos e
histoquimicos en tallo y hoja, con especial referencia a sus estructuras

secretoras.

Objetivos especificos:

Analizar y comparar la exomorfologia y anatomia del tallo y hoja en las tres
especies de Jatropha.

Describir la epidermis foliar de las especies de Jatropha, teniendo en cuenta
los diversos tipos celulares, los apéndices epidérmicos y las
particularidades de ambos.

Describir las estructuras secretoras en cuanto a su distribuciéon y

composicion quimica.
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MATERIALES Y METODOS
Obtencion y seleccion del material

Se estudiaron muestras de 3 especies de Jatropha: J. excisa, ]. macrocarpa y ].
pedersenii. El material de las dos primeras se recolecté en viajes de coleccion
llevados a cabo en las provincias de Cdérdoba, Santiago del Estero y Catamarca
entre 2014 y 2016. Los ejemplares de herbario de referenciase depositaron en el
Herbario del Museo Botanico de Cérdoba (CORD). El material de J. pedersenii
proviene de la provincia de Corrientes, especie coleccionada por investigadores de
la Universidad Nacional del Noreste, en agosto de 2016; el registro herborizado

esta depositado en el Herbario del Instituto de Botanica del Nordeste (CTES).

En todos los casos, se fijaron segmentos de tallo, de aproximadamente 5 cm de
longitud y hojas enteras en una mezcla de formaldehido-alcohol etilico-acido

acético (F.A.A.) en recipientes adecuadamente rotulados (Zarlavsky, 2014).

Para realizar los estudios morfo-anatémicos, se utilizaron los siguientes

ejemplares de las especies de Jatropha:

e Jatropha excisa: Cosa 422 (Prov. Cérdoba) y Cosa et al. 448 (Prov. Cérdoba).
e Jatropha macrocarpa: Cosa 409 (Prov. Catamarca) y Cosa et al. 441 (Prov.
Santiago del Estero).

e Jatropha pedersenii: Lopez & Vanni 434 (Prov. Corrientes)

Estudios morfo-anatémicos
Exomorfologia: se consideraron los siguientes caracteres de hoja y tallo:
e Tallo: colory textura de la corteza e indumento.
e Hoja: tipo de lamina, forma de apice, base y borde, presencia o ausencia de

indumento en peciolo y lamina, tipo de estipulas, longitud del peciolo.

Para los caracteres cuantitativos, se utilizé un calibre y para la caracterizacion
de apice, borde, margen y estipulas se empleo la clasificacion provista por Dilcher
(1974). Para las caracteristicas de la corteza, se siguid el trabajo de Demaio et al.

(2015).

Anatomia: se elaboraron preparados histolégicos temporarios y

permanentes de tallo, lamina foliar y peciolo.
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Para los preparados temporarios de tallo y peciolo, se realizaron cortes
transversales a mano alzada con una hoja de afeitar siguiendo el procedimiento de
D’Ambrogio de Argiieso (1986). Se los colored con azul astral-fucsina basica; al
primer colorante se lo dejé actuar 10 minutos y luego se hizo un pasaje con fucsina
basica (Kraus et al, 1998). Los tallos utilizados para realizar los cortes
transversales tuvieron un diametro de 0,9 cm en J. excisa, 0,7 cm en J. pedersenii'y 2

cm en]. macrocarpa.

Para realizar los preparados permanentes de tallo y ldmina foliar, se
sometio el material a una serie ascendente de alcoholes a partir de alcohol 602
hasta alcohol absoluto, sucesivos cambios por xilol puro de 1 hora cada uno y
mezclas 3:1 y 1:3 de xilol-Paraplast®, permaneciendo en cada paso 3 horas. Luego,
se hicieron dos cambios de Paraplast® puro, cada uno por un tiempo minimo de
24 hs. Los frascos con muestras de tallos fueron sometidos a una bomba de vacio
durante los pasajes por alcohol, con el fin de extraer el aire que pudiese haber
quedado contenido en los mismos. A continuacién, se armaron panes con el
material incluido en Paraplast® y se dejo solidificar por 3 dias a temperatura
ambiente. Finalmente, se confeccionaron prismas conteniendo el material y se
secciond con un micrétomo de rotacion de avance frontal Arcano YD-1508 B. Las
secciones longitudinales de tallo se realizaron a un grosor de 15 pm y los cortes
transversales de lamina foliar a 7 um. Las tiras de parafina obtenidas se adhirieron
a portaobjetos utilizando albiumina de Mayer y abundante agua, y se dejaron secar
por 24 hs. Posteriormente, se desparafind el material y se colore6 con azul astral
durante 3 hs y fucsina basica por 8 minutos (Kraus et al, 1998). Por ultimo, se lavo
el excedente de colorante con un pasaje de alcohol 60° se dejaron secar los
preparados por 24 hs y, luego, se hicieron dos pasajes por xilol puro. Los
preparados desparafinados y coloreados se montaron con Balsamo de Canada

(D’Ambrogio de Argiieso, 1986).

Para el estudio de la anatomia de la lamina foliar, se seleccion6 la porcién
media del 16bulo central de la l1dmina de J. excisa y J. macrocarpa y la porcién media

de la lamina entera de J. pedersenii.

Se analizaron los tejidos presentes en las estructuras seccionadas, nlimero

de estratos para cada uno, presencia y tamafio de células secretoras (células
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conteniendo cristales o taninos, laticiferos), tipo de estela, estructura foliar,

posicion de los estomas y grosor de la cuticula.

Para la observacidn, se utiliz6 un microscopio 6ptico compuesto ZEISS
Primo Star y se tomaron microfotografias con una camara digital Nikon

Coolpix5200.

Estudios epidérmicos en hoja
Se realizaron extendidos epidérmicos de las hojas utilizando la técnica de

“peeling”, tanto de la cara abaxial como adaxial; se tifieron con azul astral y se
montaron en glicerina diluida en agua destilada al 50% (D’Ambrogio de Argilieso,
1986). Se realizaron dos incisiones con un bisturi: una a lo largo de la vena
principal y otra perpendicular a esta, luego suavemente con un bisturi y una aguja
histolégica se procedi6 a separar el tejido de protecciéon a partir de la incisién.
Debido a que el meséfilo estaba fuertemente adherido a la epidermis, fue necesario
colocar unas gotas de solucién de hipoclorito de sodio al 50% que se dejé actuar
unos minutos y posteriormente se lavo el material con agua destilada antes de
continuar separando la epidermis. El hipoclorito de sodio permite transparentar el
tejido subepidérmico y también posibilita separar a la epidermis del resto del

mesofilo (Palchetti et al, 2014).

En el peciolo, se realizé la técnica de raspado segiin Metcalfe (D’Ambrogio

de Arglieso, 1986) con el fin de obtener tricomas.

Se caracterizaron las células epidérmicas propiamente dichas y se
determind la ubicacidén y tipos de estomas y tricomas. Para clasificar los estomas,
se siguieron las propuestas de Dilcher (1974) y Prabhakar (2004). La descripcién

de los tricomas se baso en el trabajo de Inamdar & Gangadhar (1977).

Analisis histoquimico de ldtex y laticiferos
Para revelar los principales componentes del latex y de la pared celular de

los laticiferos presentes en hoja (lamina foliar y peciolo) y tallo, se realizaron
cortes transversales a mano alzada de estos o0rganos y se los expuso a diversos
reactivos: azul de coomasie para detectar proteinas, azul de cresil al 1% para
mucilagos, sudan IV para lipidos, floroglucina clorhidrica para lignina, reactivo de

Dragendorff para alcaloides, reactivo de Lugol para almidén y sulfato férrico en

13



formol 10% para taninos, siguiendo los pasos detallados en D’Ambrogio de

Argiieso (1986).
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RESULTADOS
Estudios morfo-anatémicos en tallo
Exomorfologia

Los tallos jovenes de las tres especies de Jatropha son de color verde (Fig. 1
A-C y F). La corteza solo estd presente en J. macrocarpa, es lisa, grisacea o
amarronada (Fig. 1 D y E). En tallos de J. macrocarpa con didmetros superiores a 3

cm la corteza se desprende en escamas (Fig. 1 E). No se aprecia indumento en

ninguna de las especies analizadas.

l‘

Fig. 1: Exomorfologia del tallo. A y D) J. excisa, tallo secundario con corteza lisa;
B y E) J. macrocarpa, tallo secundario, B) corteza lisa, E) tallo con corteza que se desprende;
CyF)J. pedersenii, tallo secundario aun sin corteza.

Anatomia
En un corte transversal de tallo, en J. excisa y ]. pedersenii se observa, de

afuera hacia dentro, una epidermis uniestratificada, con células recubiertas por
una cuticula lisa y fina. Por debajo de la epidermis, se distinguen 9 a 11 estratos de
colénquima angular que conforman un anillo interrumpido por cufias de

clorénquima. Hacia el interior, se dispone un anillo continuo de clorénquima,

15



formado por 6-7 estratos en J. excisa (Fig. 2 B) y por 3-4 en J. pedersenii (Fig. 2 H).
El tallo de J. macrocarpa, presenta una peridermis pluriestratificada compuesta por
19-20 estratos y carece de clorénquima y colénquima en la corteza (Fig. 2 E). En
todas las especies, el parénquima reservante se distribuye por la corteza y entre
los haces vasculares, disponiéndose a continuacion del clorénquima en J. excisa, en
las cercanias del floema en J. pedersenii, y por debajo del tejido de proteccién en J.
macrocarpa. Hay fibras perivasculares, formando casquetes sobre el floema. El
tejido vascular esta formado por hacecillos colaterales abiertos de tamafio similar
entre si, dispuestos en circulo en la corteza, a modo de eustela. El cambium
comienza a producir tejido secundario en estadios tempranos del crecimiento (Fig.
2 A, D y G). La médula esta constituida por parénquima reservante. Tanto en la
corteza como en la médula, la reserva acumulada en el parénquima es almidén que
se deposita dentro de las células en forma de numerosos granulos. En J. pedersenii,

estos granulos son notablemente mas pequeiios.

En cuanto a las estructuras secretoras, se observan idioblastos y laticiferos.
Las células taniferas se hayan en el xilema de las 3 especies (Fig. 2 A, Dy G). En
todas las especies se advierten cristales y laticiferos. Los cristales son drusas y
pequefios cristales prismaticos, distribuidos entre las células del parénquima
reservante, colénquima, clorénquima y floema (Fig, 2 B, F e I). El didametro de las
drusas, en los tejidos fundamentales mencionados, varia entre 26-40 pm, siendo
las de J. excisa los menores (21,36 + 5,96 um); mientras que, en el floema son mas
pequeiias, exhibiendo un didmetro de 18-20 um. Los laticiferos se ubican en los
mismos tejidos que los cristales y son mas abundantes en las proximidades del
floema (Fig. 2 B, C, D, G y H). El didametro aproximado de los laticiferos es de 43-68
um. En J. macrocarpa son mas escasos respecto de las otras dos especies, estan
ausentes en el parénquima de la médula y son los de mayor diametro (57,84 *

9,67um).
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b . ‘a8 d & . —
Fig. 2: Anatomia del tallo secundario. A-C) J. excisa, B) detalle de la corteza, C) detalle de la médula;
D-F) J. macrocarpa, E) detalles de la corteza, F) detalle de la médula; G-I) J. pedersenii, H) detalle de

la corteza, |) detalle de lamédula.

Abreviaturas: ca: cambium; cl: clorénquima; co: colénquima; cr: cristal; ct: célula tanifera; ep: epidermis;
fb: fibras; fl: floema; fo: felogeno; fs: felodermis; gr: granulos de almidon; la: laticifero; pa: parénquima;
pe: peridermis; su: suber; xi: xilema.

En las tres especies, en corte longitudinal, los laticiferos son anastomosados
y no anastomosados, siendo los no anastomosados en ocasiones articulados y en

otras oportunidades no articulados (Fig. 3 A-I).



Fig. 3: Tipos de laticiferos en tallo. A-C) J. excisa; D-F) J. macrocarpa; G-I) J. pedersen—iiT
Abreviaturas: ann: anastomosado no articulado; naa: no anastomosado articulado; nan: no
anastomosado no articulado.

Estudios morfo-anatémicos en peciolo

Exomorfologia

En J. excisa y J. macrocarpa, el peciolo es cilindrico y mas largo que la lamina foliar,
con una longitud aproximada de 5-8 cm y 10-13 cm, respectivamente; mientras
que en J. pedersenii, la estructura es aplanada en su cara adaxial, adoptando un

contorno semicircular, y su longitud es de apenas 0,4-0,6 cm.

Jatropha excisa y J. pedersenii presentan indumento. En ambas especies, los
tricomas son eglandulares uniseriados y las emergencias glandulares estan
ramificadas. La ramificacion y el tamafio de las emergencias glandulares aumentan
a medida que se ubican mas cercanas a la parte proximal de la hoja. En J. excisa, el

indumento se distribuye de manera uniforme a lo largo de todo el peciolo (Fig. 4
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A); mientras que, en J. pedersenii, los tricomas se encuentran restringidos a la cara
adaxial y hacia los laterales de dicha cara se disponen las emergencias glandulares
ramificadas en una fila, la cara abaxial del peciolo es glabra (Fig. 4 C y D). En J.
excisa y J. pedersenii, las estipulas son glandulares y mas ramificadas que las demas

emergencias foliares. Jatropa macrocarpa es glabra (Fig. 4 B)

Fig. 4: Exomorfologia del peciolo. A) J. excisa, tricomas distribuidos uniformemente, emergencias
glandulares ramificadas y estipulas glandulares ramificadas; B) J. macrocarpa, glabro;
Cy D) J. pedersenii, C) cara adaxial con tricomas delimitados por fila de emergencias glandulares
ramificadas; se observan estipulas glandulares ramificadas, D) cara abaxial glabra.

Abreviaturas: eg: emergencia glandular; sg: estipula glandular; tr: tricoma.

Anatomia
El peciolo, en corte transversal, es similar en las tres especies. Consta de una

epidermis uniestratificada, con células epidérmicas propiamente dichas
rectangulares, con cuticula lisa y delgada de aproximadamente 4 pm de espesor en
J. excisa y . macrocarpa y no mas de 2 um en J. pedersenii. Hacia el interior, se
observan varias capas de colénquima angular (6 en J. excisa y 8 en J. macrocarpa y
J. pedersenii), discontinuadas por cufas de clorénquima. A continuacién, se
distinguen 3-4 estratos de clorénquima dispuestos en un anillo (Fig. 5 C, F e I).

Luego, se encuentra el parénquima que llega hasta la médula y se dispone entre los
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haces vasculares, presentando numerosos estratos hasta llegar al centro de la
meédula (10-12 en J. pedersenii, 11-14 en J. excisa 6 20-22 en J. macrocarpa). En las
proximidades del floema, el tejido parenquimatico se caracteriza por poseer
numerosos granulos de almidon. Los tejidos de conduccién estan dispuestos
formando hacecillos colaterales: en J. excisa 9 haces se disponen en forma de “U”
(Fig. 5 A), en J. macrocarpa 10 unidades vasculares forman un anillo (Fig. 5 D) y en
J. pedersenii hay 9 hacecillos, 7 se disponen en un circulo y otros 2 son dorsales
(Fig. 5 G). En J. excisa y ]. macrocarpa los tejidos vasculares se hallan rodeados por
fibras perifloematicas; mientras que, en J. pedersenii las fibras estan ausentes (Fig.

5B, E y H).

Con respecto a las estructuras secretoras, en todas las especies se observan
células conteniendo taninos, laticiferos y cristales (Fig. 5 B, E y H). Las células
taniferas se encuentran en el xilema. Se aprecian cristales prismaticos y drusas en
el colénquima, floema y parénquima medular y cortical de J. macrocarpa y J.
pederseni; en cambio J. excisa s6lo posee cristales en el floema. En todas las
especies, estos cristales estan en mayor numero en el tejido floematico, con un
tamafio aproximado de 17-21 pm; mientras que en el parénquima el didmetro de
los mismos es mayor (51-68 um). En las tres especies, los laticiferos se hayan en
los mismos tejidos que los cristales y son mas numerosos en el parénquima
cortical, exhibiendo un didmetro de 36-38 um. En J. pedersenii, tanto los cristales

como los laticiferos, son mas abundantes respecto de J. excisa y J. macrocarpa.
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Fig. 5: Anatomia del peciolo. A-C) J. excisa, A) corte transversal, B) detalle del haz vascular,
C) detalle de la corteza; D-F) J. macrocarpa, D) corte transversal, E) detalle del haz vascular F)
detalle de la corteza; G-l) J. pedersenii, G) corte transversal, H) detalle del haz vascular |) detalle de
la corteza.

Abreviaturas: cl: clorénquima; co: colénquima; cr: cristal; ct: célula tanifera; ep: epidermis; fb: fibras; fl: floema;
la: laticifero; pa: parénquima; xi: xilema.

Estudios morfo-anatémicos en lamina foliar
Exomorfologia

Los caracteres macroscépicos de la lamina varian entre las especies
observadas. Jatropha excisa y ]. macrocarpa tienen laminas simples, orbiculares,
divididas en lébulos, base cordada y apice acuminado. Jatropha excisa se destaca
por poseer hojas con 3 6 5 l6bulos, ya sea en hojas jévenes como en adultas; en
cambio, J. macrocarpa muestra un numero constante de 5 l6bulos (Fig. 6 Ay C). Por

otra parte, J. pedersenii posee hojas simples, lamina entera y ovada, base truncada y
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apice agudo (Fig. 6 E). En el margen foliar de J. excisa y J. pedersenii se observan, de
manera intercalada, emergencias glandulares y tricomas eglandulares y
uniseriados (Fig. 6 B y F); por el contrario, J. macrocarpa presenta un margen
entero y glabro (Fig. 6 D). Las emergencias glandulares tienen forma de perilla, con
el apice achatado, cuentan de una parte proximal, o pie, y una parte distal, o
cabeza. Estas glandulas estan formadas por extension de los tejidos epidérmico,
parenguimatico y vasculars, lo que la diferencia de los tricomas, los cuales estan
formados solamente por extension del tejido epidérmico. En J. pedersenii, las
emergencias glandulares son mas numerosas respecto de J. excisa y estan
ramificadas hacia la base del pie, de manera que simulan una doble hilera en el

margen foliar (Fig. 6 F).
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Fig. 6: Exomorfologia foliar. Ay B) J. excisa, A) hoja entera dividida en cinco y en tres I6bulos,
B) margen foliar con emergencias glandulares; C y D) J. macrocarpa, C) hoja entera dividida en
cinco lébulos, D) margen foliar entero; E y F) J. pedersenii, E) hoja entera, F) margen foliar con
emergencias glandulares.

Anatomia
La ladmina de las 3 especies de Jatropha posee una epidermis

uniestratificada, compuesta por células cubicas y estomas en ambas caras ubicados
al mismo nivel que las demas células epidérmicas. El meséfilo es dorsiventral, con
2 estratos de parénquima en empalizada hacia la cara adaxial y 7 a 8 capas de
parénquima esponjoso hacia abaxial en J. excisa y J. macrocarpa y 8 a 9 estratos en
J. pedersenii (Fig. 7). En todos los casos el espesor del parénquima esponjoso es

mayor al del parénquima en empalizada, aunque esto es mas evidente en J.
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pedersenii. Ademas, en esta especie, los espacios intercelulares del parénquima
esponjoso son mucho mas reducidos y la capa subepidérmica posee células

levemente alargadas, respecto de J. excisa y J. macrocarpa (Fig. 7 F).

En el parénquima del mesofilo de todas las especies, se divisan drusas, de

39-53 um de diametro, y laticiferos (23- 34 pm).

En la nervadura media de la lamina entera de J. pedersenii y del 16bulo
central de J. excisa y J. macrocarpa se observa un hacecillo vascular colateral,
angosto-oval, rodeado por una vaina parenquimatica (Fig. 7 A, C y E). Por debajo
de la epidermis adaxial se hallan 7-8 estratos de colénquima y también 3-4 capas

en la cara abaxial.

Asociados al floema se ven numerosas drusas pequefias de 17-22 pum de
didmetro (Figs. 19 E, 20 D y 21 G), los laticiferos estan presentes tanto en el
parénquima como en el colénquima (Fig. 7 A, Cy E) y las células contenedoras de

taninos se encuentran en el xilema.
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Fig. 7: Anatomia foliar dosiventral. A y B) J. excisa, nervadura media y mesofilo,
respectivamente; C y D) J. macrocarpa, nervadura media y mesofilo, respectivamente;
EyF) J. pedersenii, nervadura media y mesdfilo, respectivamente.

Abreviaturas: co: colénquima; cr: cristal; eb: epidermis abaxial; ed: epidermis adaxial; es: estoma;
fl: floema; la: laticifero; pe: parénquima en empalizada; ps: parénquima esponjoso; xi: xilema.

Estudios epidérmicos en hoja
En las tres especies analizadas, la lamina de la hoja se caracteriza por

poseer una epidermis con cuticula lisa. En vista paradermal, las células
propiamente dichas presentan forma poligonal, su tamafio es mayor o igual al de
las células auxiliares y las paredes tangenciales son finas y levemente onduladas.
Las células acompafiantes de los estomas se distinguen por su forma y ubicacién

respecto de las células oclusivas. Se encuentran estomas paraciticos,
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braquiparaciticos, isotriciticos, anisociticos y anomociticos (Figs. 8-10). Jatropha
pedersenii posee, ademas, estomas con una sola célula oclusiva y tetraciticos (Fig.
10). En todas las especies, los estomas anomociticos son, en general, de mayor
tamafio comparado con los otros tipos, y los paraciticos y braquiparaciticos los

mas numerosos. Asimismo, en una misma cara de la hoja no necesariamente se

observan todos los tipos de estomas sefialados.

Fig. 8: Estomas en lamina foliar de J. excisa. Ay B) cara abaxial; C y D) cara adaxial.
Abreviaturas: ai: anisocitico; ao: anomocitico; br: braquiparacitico; bt: base de tricoma; it: isotricitico;
pa: paracitico.

Fig. 9: Estomas en laminafoliar de J. macrocarpa. A- C) cara abaxial; D y E) cara adaxial.
Abreviaturas: ai: anisocitico; ao: anomocitico; br: braquiparacitico; it: isotricitico; pa: paracitico.

26



[ 30um | %
Fig. 10: Estomas de lamina foliar en J. pedersenii. A- D) cara abaxial; E - G) cara adaxial.

Abreviaturas: ai: anisocitico; an: anémalo con una célula olcusiva; ao: anomocitico; br: braquiparacitico;
it: isotricitico; pa: paracitico; te: tetracitico.

En cuanto al indumento, J. macrocarpa carece de tricomas. En cambio, en J.
excisa y J. pedersenii se aprecian tricomas tanto en la lamina foliar como en el
peciolo; son eglandulares, uniseriados y uni- o pluricelulares. En el peciolo, J. excisa
presenta tricomas formados por dos a cuatro células (Fig. 11 A-C); por su parte, los
de J. pedersenii estan constituidos por tres células (Fig. 11 D). En la lamina de
ambas especies, se distribuyen en ambas caras foliares, son méas frecuentes en la
cara abaxial y se encuentran en mayor cantidad sobre la venacion del limbo; en J.
excisa son uni-, bi- o tricelulares (Fig. 12 A y B), mientras que en J. pedersenii, estan

compuestos por uno, dos, tres o seis células (Fig. 12 C-E).

—_ 3 . = i
Fig. 11 Tipos de tricomas en peciolo. A-C) J. excisa, D) J. pedersenii.
Las flechas indican el sitio de unién de dos células.
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Fig. 12 Tipos de tricomas en lamina foliar. Ay B) J. excisa, cara abaxial y cara adaxial,
respectivamente; C-E) J. pedersenii, C) lamina foliar abaxial, D y E) lamina foliar adaxial.
Las flechas indican el sitio de unién de dos células.

Anadlisis histoquimico de ldtex y laticiferos
Las pruebas histoquimicas llevada a cabo en tallo, peciolo y hoja de las 3

especies revelaron que el latex contiene proteinas, mucilagos y taninos. Las
pruebas referidas a la presencia de alcaloides, almidén, lignina y lipidos dieron
negativas en todos los casos. La pared de los laticiferos estd compuesta por
mucilagos en tallo y hoja de J. excisa y en tallo y peciolo de J. macrocarpa. En ].

pedersenii la pared de los laticiferos no reaccioné con ningdn reactivo.

El reactivo de Lugol permiti6 confirmar la presencia de granulos de almidon
en el parénquima cortical y medular de los tallos y proximidades del floema en los
peciolos. El reactivo de Dragendorff también coloreé a los granulos debido a que
en la composicidon de dicho colorante se utiliza yoduro de potasio, sustancia que

interactia con el almidoén.

A continuacion, se presentan las Tablas 1y 2 que resumen los resultados de

los test histoquimicos realizados en tallo y hoja. En las Figs. 13-15 se muestran las
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reacciones en tallo, en las Figs. 16-18 en peciolo y en las Figs. 19-21 en lamina
foliar.

Tabla 1: Pruebas histoquimicas para el analisis de la composicion del latex en tallo,
peciolo y lamina foliar de especies de Jatropha.

J. excisa J. macrocarpa  ]. pedersenii

Tallo

Azul de coomasie + + +
Azul de cresil + + +
Sulfato férrico + + +

Reactivo de Dragendorff - - -
Reactivo de Lugol - - -

Floroglucina acida - - -

Sudan IV - - -
Peciolo

Azul de coomasie + + +
Azul de cresil + + +
Sulfato férrico + + +

Reactivo de Dragendorff - - -
Reactivo de Lugol - - -
Floroglucina acida - - -

Sudan IV - - .

Lamina foliar

Azul de coomasie + + +
Azul de cresil + + +
Sulfato férrico + + +

Reactivo de Dragendorff - - -
Reactivo de Lugol - - -
Floroglucina acida - - -

Sudan IV - - -




Tabla 2: Pruebas histoquimicas para el analisis de la composicién de la pared de los
laticiferos en tallo, peciolo y lamina foliar de especies de Jatropha.

J. excisa J. macrocarpa J. pedersenii

Tallo
Azul de coomasie - - -
Azul de cresil + + -
Sulfato férrico - - -
Reactivo de Dragendorff - - -
Reactivo de Lugol - - -
Floroglucina acida - - -

Sudan IV - - .

Peciolo
Azul de coomasie - - -
Azul de cresil + + -
Sulfato férrico - - -
Reactivo de Dragendorff - - -
Reactivo de Lugol - - -
Floroglucina acida - - -

Sudan IV - - -

Lamina foliar
Azul de coomasie - - -
Azul de cresil + - -
Sulfato férrico - - -
Reactivo de Dragendorff - - -
Reactivo de Lugol - - -
Floroglucina acida - - -

Sudan IV - - -




NG . ;.5-51-00 |.If:1,
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Fig. 13: Pruebas histoquimicas en tallo de J. excisa. A) control; B-D) pruebas positivas para la
composicion del latex, B) azul de coomasie, C) azul de cresil, D) sulfato férrico; E-H) pruebas

negativas para la composicion del latex, E) reactivo de Dragendorff, F) reactivo de Lugol,
G) floroglucina acida, H) sudan IV.
Las flechas indican la ubicacion de un laticifero.

B

Fig. 14: Pruebas histoquimicas n tallode J. f;vacrocérpa. A) control; B-D) pruebas positivas parala
composicion del latex, B) azul de coomasie, C) azul de cresil, D) sulfato férrico; E-H) pruebas

negativas para la composicion del latex, E) reactivo de Dragendorff, F) reactivo de Lugol,
G)floroglucina acida, H) sudan IV.
Las flechas indican la ubicacién de un laticifero.
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Fig. 15: Pruebas histoquimicas en tallo de J. pedersenii. A) control; B-D) pruebas positivas para la
composicion del latex, B) azul de coomasie, C) azul de cresil, D) sulfato férrico; E-H) pruebas
negativas para la composicion del latex, E) reactivo de Dragendorff, F) reactivo de Lugol,
G) floroglucina acida, H) sudan V.

Las flechas indican la ubicacion de un laticifero.

ERRAR 22T [F]
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F|g 16 Pruebas hlstoqwmlcas en peciolo de J. excisa. A) control; B-D) pruebas positivas para la
composicion del latex, B) azul de coomasie, C) azul de cresil, D) sulfato férrico; E-H) pruebas
negativas para la composicion del latex, E) reactivo de Dragendorff, F) reactivo de Lugol,
G)floroglucina acida, H) sudan IV.

Las flechas indican la ubicacién de un laticifero.
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Fig. 17: Pruebas histoquimicas en peciolo de J. macrocarpa. A) control; B-D) pruebas positivas
para la composicion del latex, B) azul de coomasie, C) azul de cresil, D) sulfato férrico; E-H)
pruebas negativas para la composicion del latex, E) reactivo de Dragendorff, F) reactivo de Lugol,
G) floroglucina acida, H) sudan IV.

Las flechas indican la ubicacién de un laticifero.

Fig. 18: Pruebas histoquimicas en pe0|olo de J. pedersenii. A) control B-D) pruebas posmvas para
la composicion del latex, B) azul de coomasie, C) azul de cresil, D) sulfato férrico; E-H) pruebas
negativas para la composicion del latex, E) reactivo de Dragendorff, F) reactivo de Lugol,
G)floroglucina acida, H) sudan IV.

Las flechas indican la ubicacion de un laticifero.
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F|g 19 Pruebas hlstoqwmlcas en lamina foliar de J. excisa. A) control; B- D)pruebas posmvas para
la composicion del latex, B) azul de coomasie, C) azul de cresil, D) sulfato férrico; E-H) pruebas
negativas para la composicion del latex, E) reactivo de Dragendorff, F) reactivo de Lugol,
G)floroglucina acida, H) sudan IV.

Las flechas indican la ubicacion de un laticifero.

Fig. 20: Pruebas histoquimicas en lamina foliar de J. macrocarpa. A) control; B-D) pruebas
positivas para la composicion del latex, B) azul de coomasie, C) azul de cresil, D) sulfato férrico;
E-H) pruebas negativas para la composicion del latex, E) reactivo de Dragendorff, F) reactivo de
Lugol, G)floroglucina acida, H) sudan IV.

Las flechas indican la ubicacion de un laticifero.
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Fig; 21: Pruebas tﬁnqﬁimicas en lamina foliar de J. pederseni AT) .control; B-D) pruebas positivas
para la composicion del latex, B) azul de coomasie, C) azul de cresil, D) sulfato férrico;

E-H) pruebas negativas para la composicién del latex, E) reactivo de Dragendorff, F) reactivo de
Lugol, G)floroglucina acida, H) sudan IV.

Las flechas indican la ubicacién de un laticifero.
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DISCUSION
Las 3 especies de Jatropha estudiadas en este trabajo se caracterizan por su

porte arbustivo: J. macrocarpa es un pequefio arbol de hasta 3 m de altura,
mientras que, J. excisa y J. pedersenii tienen un porte arbustivo y alcanzan alturas
menores a 1,5 m (Clérici et al, 2013; Fernandez Casas y Pizarro Dominguez,
2007a). En J. macrocarpa, la corteza de los nudos basales del tallo se desprende en
escamas; esto concuerda con lo publicado por Fernandez Casas & Pizarro
Dominguez (2007b) para J. hieronymi (Cabrera & Matesevach, com. pers.). En J.
macrocarpa, se aprecia una peridermis con numerosas capas de suber. El corcho,
en el hipocétilo, tiene por funcién el aislamiento térmico del érgano y asi permitir
que la planta soporte el frio del invierno (Tavecchio et al, 2016). En J. excisa y ].
pedersenii se halla tejido fotosintético y colenquimatico en la corteza. El
clorénquima permite que el tallo joven realice la fotosintesis y se encuentra
frecuentemente en miembros de Euforbiadceas tropicales y subtropicales (De la
Barrera & Smith, 2009); el colénquima brinda soporte mecanico extra (Fahn,
1982), presentandose en otras especies de la familia Euphorbiaceae, entre ellas, J.
panduraefolia Andr. (Thakur & Patil, 2012). Thakur & Patil (2012) denotan que en
la familia Euphorbiaceae es frecuente la presencia de esclerénquima en las
cercanias del floema, rasgo que se observa en las 3 especies analizadas en este
trabajo. Las fibras perivasculares proporcionan soporte estructural al mantener la

presion osmoética que sufre la planta en ambientes secos (Fernandez et al,, 2016).

En ambientes aridos y de alta radiacion solar, los tejidos corticales son mas
gruesos y, en consecuencia, los tejidos vasculares quedan al resguardo de la
desecacion o de otros dafios en estados tempranos del desarrollo del drgano, antes
de que se forme el lefio (Fahn & Cutler, 1992). Este aspecto se aprecia en J. excisa y
J. macrocarpa, aunque no se hayan otros estudios comparativos acerca del mismo

en otras especies del género.

En el peciolo, la presencia de fibras perivasculares es frecuente en las
especies del género (Dehgan, 1980), tal como se observd en J. excisa y J.
macrocarpa; ademas, se conoce que cumplen una importante funciéon protectora

de los elementos conductores en plantas que habitan en lugares aridos (Fahn &
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Cutler, 1992). En J. pedersenii, se destaca la ausencia de estas fibras, lo cual podria

deberse a que la especie crece en ambientes mas hiumedos.

Con respecto al numero y disposicion de los haces vasculares, se encuentran
discrepancias con los datos publicados por Dehgan (1982). Segun el autor, la
seccién Jatropha, a la cual pertenecen J. excisa y J. pedersenii, posee 7 hacecillos
principales distribuidos en forma de “U” o de anillo y 2 dorsales; estos ultimos
inervan a las emergencias glandulares. Sin embargo, en el presente trabajo no se
evidenciaron dichos haces dorsales en J. excisa, sino que se aprecian 9 unidades
dispuestas en forma de “U”; mientras que, J. pedersenii si los ostenta, ademas de los
otros 7 en forma de anillo. En J. macrocarpa (seccién Peltatae) tampoco se muestra
total concordancia con lo expuesto por el autor. Si bien coincide la disposiciéon en
forma de circulo del tejido vascular, se identificaron 10 hacecillos y en ese trabajo

de Dehgan se destaca la presencia de 7 u 11 unidades vasculares.

Las emergencias glandulares foliares se han descripto en diversas familias:
Haloragaceae, Apocynaceae, Asteraceae (subtribu Ecliptinae) y Euphorbiaceae
(Ezcurra, 1981; Guantay et al, 2008; Kakkar & Paliwal, 1972; Lapp et al, 2004;
Negritto et al, 1995; Untawale & Mukherjee, 1968). Dentro de la Gltima familia, se
destacan algunas especies del género Jatropha por poseer estas emergencias en
peciolo y lamina foliar. En Asteraceae, la presencia de estas glandulas le permite a
la planta poseer secreciones que protejan los primordios foliares de la depredacién
(Ezcurra, 1981). Untawale & Mukherjee (1968) describen la presencia de estas
glandulas para J. gossypifolia y Hadid et al. (2013) las describen para J. excisa. De
acuerdo a los autores, las glandulas producen secreciones que disuaden a posibles
depredadores o insectos fitofagos de alimentarse de distintas partes de la planta.
Estas secreciones son producidas por células epidérmicas de forma columnar y se
acumulan en forma de ampollas, por debajo de la cuticula hasta que éstas se
rompen y la sustancia se libera. La consistencia de las secreciones suele ser
pegajosa y a veces se encuentra coloreada (Fahn, 1982; Cabrera & Matesevcah,
com. pers.), En consecuencia, posiblemente J. excisa y J. pedersenii poseen estas

glandulas para evitar la herbivoria.

El indumento aporta datos de interés para la delimitacién especifica y/o

genérica. En Jatropha, en algunas especies de los subgéneros Jatropha y Curcas, los
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tricomas eglandulares a menudo estan acompafiados por las emergencias
glandulares (Dehgan, 1982). En este estudio, el indumento puede utilizarse para
delimitar secciones: Jatropha excisa y ]. pedersenii, las cuales pertenecen a la
seccion Jatropha, tienen tricomas y emergencias glandulares, mientras que, en J.

macrocarpa, de la seccidn Peltatae, estan ausentes.

Ferndndez Casas (2004, 2014) y Fernandez Casa & Pizarro Dominguez
(2006, 2007b) hay reportado para J. grossidentata, J. hieronymi, J. pachypoda Pax y
J. wedelliana Baillon hojas glabras en especies que habitan en regiones xéricas. Lo
que sustenta los resultados obtenidos en el presente trabajo. La presencia de
tricomas en J. pedersenii podria deberse a que en el area occidental de Corrientes
se hallan suelos salinos-alcalinos (Capurro & Escobar, 1985) y como consecuencia
la planta podria estar exhibiendo caracteres propios de vegetales xero-haloéfitos,
aun cuando los regimenes de lluvia son mas abundantes comparado al area de

distribucién de J. excisa y J. macrocarpa (Pérez Cuadra & Cambi, 2014, 2016).

Los tricomas eglandulares se presentan en distintas familias de
Angiospermas (Abdulrahaman & Oladele, 2011; Benzing, 1976; Bonzani et al,
1997; Renddn-Carmona et al,, 2006). En particular, los tipos de tricomas presentes
en J. excisa y J. pedersenii (eglandulares, uniseriados y uni- o pluricelulares) han
sido observados en otros representantes del género (Kolawole et al, 2017; Leal &
Agra, 2005; Olowokudejo, 1993; Untawale & Mukherjee, 1968). La aparicion de
estos apéndices epidérmicos se asocia como una adaptacién hacia ambientes
aridos, ya que los tricomas en xerofitos desempefian dos funciones fundamentales:
pueden afectar la transpiracidn al influir en la capa limite de difusidn del agua en la
superficie de la hoja transpiratoria. De este modo, el indumento disminuye el
movimiento de aire en la superficie de la hoja y crea una zona de aire inmévil a
través de la cual el vapor de agua se difunde cuando se mueve desde el interior de
la hoja al aire relativamente seco de la atmosfera circundante. Cuanto mayor es la
velocidad del viento sobre la hoja, mas rapida es la eliminacién del agua. Ademas,
los tricomas también pueden influir indirectamente en la economia del agua de las
plantas a través de la regulacién de la temperatura. Capas densas de tricomas
aumentan sustancialmente la reflectancia de la hoja para todas las longitudes de

onda solar entre 400 y 3000 nm y reducen la absorbancia de la radiacién, lo que da
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como resultado la reduccion de la carga de calor. Como consecuencia, se produce
una disminucion de la temperatura de la hoja y una reduccion en las tasas de

transpiracion (Fahn, 1986; Fahn & Cutler, 1992).

La estructura foliar, en todas las especies aqui analizadas, es dorsiventral, al
igual que en otros representantes del género, tales como J. curcas, Jatropha
maheswarii Subr. & Nayar, Jatropha molissima (Pohl) Baill. y Jatropha ribifolia
(Pohl) Baill. Las diferencias interespecificas se encuentran en el numero de
estratos de parénquima en empalizada y esponjoso y/o en el grosor de esos tejidos
(Leal & Agra, 2005; Melo et al, 2011; Uthayakumari & Sumathy, 2011). Es conocido
que la relacion parénquima en empalizada/parénquima esponjoso varia de
acuerdo al ambiente en el que se desarrollan las plantas: en ambientes xerofiticos,
el grosor del parénquima en empalizada aumenta, ya que la estructura de este
tejido incrementa en gran medida la superficie interna libre de la hoja y como
consecuencia se facilita el intercambio gaseoso y se logra una mayor eficiencia
fotosintética (Fahn & Cutler, 1992); J. exisa y J. macrocarpa exhiben este rasgo que
coincide con el ambiente arido donde crecen. En ambientes mesofiticos, el grosor
del parénquima esponjoso es mucho mayor comparado al parénquima en

empalizada (Torrecilla et al, 2008), tal como se observa en J. pedersenii.

Las 3 especies analizadas presentan estomas en ambas caras de la hoja y en
el género es posible encontrar taxones con laminas foliares hipoestomaticas o
anfiestomaticas (Abdulrahaman et al, 2009; Idu et al, 2009; Kolawole et al,, 2017).
La ubicacion de los estomas en ambas caras del limbo facilita un rapido
intercambio gaseoso cuando las condiciones climaticas son adversas (Fahn &
Cutler, 1992; Pérez Cuadra & Cambi, 2014). En estas especies se presenta mas de
un tipo de estomas en la misma ldmina foliar lo cual puede deberse al precario
balance entre las influencias que operan a nivel del meristemoide que tienden a
producir dos efectos: por un lado, causan la formacién de células madres de los
estomas; y por el otro, intervienen en la orientacion de la divisién celular a nivel
del 6rgano involucrado (Thakur & Patil, 2011). Esto concuerda con la bibliografia
consultada para el género en la cual se mencionan estomas anisociticos,
anomociticos, braquiparaciticos y paraciticos (Abdulrahaman et al, 2009;

Aworinde et al, 2009; Kolawole et al, 2017; Olowokudejo, 1993; Rai & Tiwari,
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2012), aunque no hay registros acerca de las variedades restantes (tetraciticos,
isotriciticos y aquellos con una sola célula oclusiva). Sin embargo, dentro de la
familia Euphorbiaceae se hallan, en pocas ocasiones, estomas con una célula
oclusiva (Inamdar & Gangadhara, 1977) y con 4 células auxiliares (Raju & Rao,
1977). Los estomas isotriciticos se citan por primera vez en la familia

Euphorbiaceae.

Las diferentes tipologias de los complejos estomaticos también han sido
utilizadas como caracter taxondmico en numerosas ocasiones, tanto dentro del
género Jatropha como entre familias (Gole et al, 2013; Hidayat, 2009; Rai & Tiwari,
2012; Sarojini Devi et al, 2013; Thakur & Patil, 2011, entre otros). Sin embargo, en
este estudio, los tipos de estomas no aportan informacién para distinguir las
secciones Jatropha y Peltatae, a las que pertenecen J. excisa y J. pedersenii, y ].
macrocarpa, respectivamente. En cambio, si podria contribuir a la delimitacién
especifica, ya que J. pedersenii tiene estomas tetraciticos y con una sola célula

oclusiva, ausentes en otros miembros de la seccion Jatropha.

En los ambientes aridos, la produccion de biomasa vegetal es costosa, por lo
tanto, las plantas han desarrollado diversos mecanismos para evitar la pérdida de
biomasa causada por la herbivoria o el ataque de microorganismos. Entre estos
mecanismos se puede citar la presencia de células contenedoras de taninos o

cristales y los laticiferos (Fahn, 1986).

“Los taninos son generalmente toxinas que reducen significativamente el
crecimiento y la supervivencia de muchos herbivoros cuando son afiadidos a sus
dietas. Ademas, los taninos actian como repelentes alimenticios de una gran
diversidad de animales” (Taiz & Zeiger, 2006) e intervienen protegiendo a la
planta frente a radiacién ultravioleta (Ponce, 1986). Las especies analizadas en
este trabajo contienen taninos en el latex y cuentan, ademas, con células
contenedoras de taninos en el xilema de tallo y hoja, lo cual podria ser ventajoso

respecto a otras especies de ambientes aridos que no presentan ese compuesto.

La presencia de cristales, probablemente de oxalato de calcio, contribuiria a
suplir diversas funciones, ya sea prevenir el ataque de herbivoros, disipar los rayos
solares, brindar soporte estructural o permitir el correcto funcionamiento del

metabolismo celular (Jauregui-Zufiiga & Moreno Carcamo, 2004; Ruiz et al, 2016;
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Taiz & Zeiger, 2006; Torrecilla et al, 2008). Al igual que en otras especies del
género se encuentran cristales en tallo y hoja en todas las especies aqui analizadas
(Elumalai et al,, 2013; Kakkar & paliwal, 1972; Melo, et al,, 2011; Uthayakumari &
Sumathy, 2011). Jatropha pedersenii posee mayor numero de cristales prismaticos
y drusas, lo que podria deberse a que en el suelo donde habita esta planta hay una

mayor concentracion de calcio disponible (Torrecilla et al,, 2008).

Las Euforbiaceas se destacan por ser las unicas plantas que poseen latex en
sus hojas (Elumalai et al,, 2013). La distribucién de los laticiferos identificados en
el colénquima y parénquima cortical y medular de tallo, colénquima y parénquima
en empalizada y esponjoso de hoja y cercanias del floema de tallo y peciolo
concuerdan con lo encontrado para otras especies de la familia Euphorbiaceae y
del género (Assis et al, 2013; Dehgan, 1980; Dehgan & Craig, 1978; Diniz et al,
2013; Kakkar & Paliwal, 1972; Rudall, 1994; Vitarelli et al,, 2015). La presencia de
los laticiferos en la médula de tallo de J. excisa y J. pedersenii y la ausencia de los
mismos en la médula caulinar de J. macrocarpa podria utilizarse como caracter de
interés taxondmico para definir las secciones Jatropha a la cual pertenecen las dos

primeras especies y Peltatae que incluye a J. macrocarpa.

Si bien la presencia de granulos de almidén en tallo es comuin en
dicotiledéneas (Fahn, 1982), pocos son los autores que han demostrado la
presencia de este carbohidrato en otros 6rganos en el género: Liu et al, (2007) en
anteras; Oladipo & Illoh, (2012) en lefio y Uthayakumari & Sumathy, (2011) en

hoja. En este estudio se lo encuentra en tallo y peciolos.

El almacenamiento de este compuesto organico es una fuente de reserva
energética de extrema utilidad para aquellas plantas que habitan en ambientes
adversos (Fernandez et al, 2016; Guerra & Medri, 2015), lo que contribuye a
afirmar las diferencias ambientales que hay entre las especies analizadas. En los
tallos de J. excisa y J. macrocarpa de zonas xerofiticas tienen abundantes granulos
de almidén en el parénquima cortical y medular en comparacién con su
acumulacion restringida al parénquima perivascular en los tallos de J. pedersenii
que habita en una regién mas himeda y en condiciones mas favorables para el

desarrollo de la planta.

41



Las pruebas histoquimicas realizadas en tallo y hoja respecto al contenido
del latex, revelan que en todas las especies analizadas hay taninos, mucilagos y
proteinas, siendo estos compuestos también detectados en otras especies del
género (Assis et al, 2013; Diniz et al, 2013; Kaladhar et al, 2009; Kolawole et al,
2017). Los mucilagos presentes en los laticiferos de tallo y hoja contribuyen al
sellado de las heridas, la defensa frente a agentes bidticos y son capaces de retener
agua (Agrawall & Konno, 2009; Apoéstolo, 2005; Demarco et al, 2006; Farrell et al,
1991; Pickard, 2008, Taiz & Zeiger, 2006); por otro lado, los taninos contribuyen a
la retencién de agua (Fahn & Cutler, 1992). Ambos, brindan mayor beneficio a las

especies que crecen en ambiente aridos como J. macrocarpay J. excisa.
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CONCLUSIONES
Este trabajo constituye el primer estudio descriptivo de la morfo-anatomia

vegetativa de las especies de Jatropha analizadas aqui, de ahi la importancia de

este trabajo para las mismas.

Se pudo evidenciar diferencias morfo-anatomicas en tallo y hoja de las tres
especies de Jatropha. En tallo y peciolo se observaron distintos tejidos presentes;
en peciolo se divisé diferente numero de unidades vasculares; en hoja de J. excisa y
J. pedersenii se destacé la presencia de indumento, mientras que J. macrocarpa es

glabra,

La similitud se encontrd en la lamina foliar, la cual es anfiestomatica, con
mesofilo dorsiventral y colénquima subepidérmico en la nervadura media. Se
registr6 por primera vez la apariciéon de estomas isotriciticos, tetraciticos y con

una sola célula oclusiva para el género.

Se identificaron, células taniferas, células cristaliferas y laticiferos
distribuidos en la corteza, médula y tejidos vasculares del tallo y en el meséfilo de

la hoja de las 3 especies.

En todas las especies, la naturaleza quimica del latex es similar (esta
compuesto por mucilagos, proteinas y taninos), la diferencia se encuentra en la

composiciéon quimica de la pared.

Jatropha excisa y |. macrocarpa exhiben numerosos caracteres propios de
plantas adaptadas a ambientes xéricos; mientras que J. pedersenii muestra también
caracteristicas tipicas de ambientes mesofiticos, lo que podria significar que la

especie aun contintia adaptdndose al ambiente en que crece.
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