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RESUMEN

El género Jatropha (Euphorbiaceae) es morfolégicamente diverso, pantropical, con unas 180
especies distribuidas en todo el mundo. Poseen una amplia gama de usos: son medicinales,
ornamentales y sirven como cultivos energéticos. En Argentina, habitan ocho especies autéctonas,
gue crecen desde el norte al centro del pais, y una especie adventicia. El presente trabajo se
focaliza en el estudio de tres taxones nativos de Jatropha que es comun encontrar en la Provincia
Fitogeografica Chaquena: J. excisa, J. hieronymi y J. macrocarpa. En la region chaqueia
predominan los bosques caducifolios xeréfitos. Las plantas xerdfitas crecen en regiones aridas vy
semidridas, con limitadas precipitaciones, altas temperaturas y suelos pobres en materia organica.
El sistema xilematico de los vegetales de ambientes secos esta preparado para conducir la escasa
cantidad de agua distribuida en un periodo anual determinado. En esta tesina se pretende
contribuir al conocimiento morfo-anatémico de J. excisa, J. hieronymi y J. macrocarpa, analizando
el tallo con crecimiento secundario, y haciendo énfasis en las caracteristicas asociadas al ambiente
en el que viven. Para ello se tomaron fotografias de los individuos, y se realizaron preparados
histoldgicos temporarios de cortes transversales y longitudinales del tallo secundario. Se describié
la morfo-anatomia, y se analizaron las siguientes variables: porcentaje del xilema secundario,
nimero de vasos por mm?, didmetro de vasos, longitud de elementos conductores. Los datos
cuantitativos obtenidos se sometieron a un ANOVA. Ademas, se obtuvieron indices para evaluar la
vulnerabilidad a la sequia, el grado de mesomorfia de las plantas y para determinar el
agrupamiento de los vasos. La observacién de la morfo-anatomia del tallo secundario y la
interpretacion del resultado de las variables cuantitativas e indices calculados, indican que las tres
especies presentan caracteristicas morfo-anatdmicas propias de plantas que habitan en ambientes
secos: sUber exfoliante, corteza ancha, acumulacion de almidén, grupos de fibras perivasculares,
vasos Xilematicos cortos, estrechos, numerosos y agrupados. La presencia de taninos, latex y
cristales, que brindan proteccién contra la herbivoria y contra la intensa radiacion solar,
representaria una ventaja respecto a otras especies de ambientes aridos que no poseen estas

caracteristicas.

Palabras clave: anatomia, Jatropha, tallo secundario, xilema, xeréfito.



INTRODUCCION

El género Jatropha L. pertenece a la Tribu Jatrophae Baill de la subfamilia Crotonoideae
Burmeist (Euphorbiaceae). Es morfolégicamente diverso, pantropical, con unas 100 especies en
América, 70 especies en Africa y Arabia, y cuatro especies en la India (Fernandez Casas, 2016).

El nombre del género deriva de las palabras griegas "iatros", que significa médico, y "trophé”,
que significa alimento (Heller, 1996). Las especies de Jatropha tienen una amplia gama de usos;
son utilizadas en la medicina folklérica tradicional para curar diversas enfermedades en Africa, Asia
y América Latina, como plantas ornamentales y como cultivos energéticos (Burkill, 1994; Heller,
1996; Oladipo & llloh, 2012). Dado que la demanda mundial de biodiesel ha aumentado en los
ultimos afios, el interés por nuevos cultivos oleaginosos se ha incrementado notablemente
(Wassner et al., 2012). Varios autores estudiaron la produccion de este biocombustible obtenido a
partir de especies de Jatropha, y analizaron las formas de cultivo, el area geografica éptima para el
desarrollo agroforestal, el contenido y calidad de aceite de las semillas, la conversién de aceites a
subproductos, etc. (Achten et al., 2008; Falasca & Ulberich, 2008a; Aranda Rickert et al., 2011;
Wassner et al., 2012).

En Argentina, habitan ocho especies reconocidas como autdctonas, distribuidas desde el norte
al centro del pais: Jatropha breviloba (Morong) Pax & K. Hoffm., Jatropha excisa Griseb., Jatropha
grossidentata Pax & K. Hoffm., Jatropha hieronymi Kuntze, Jatropha isabelliae Mll. Arg., Jatropha
macrocarpa Griseb., Jatropha pedersenii Lourteig & O’Donell y Jatropha peiranoi Lourteig &
O’Donell; ademas de Jatropha curcas L. que es adventicia (Anton & Zuloaga, 2019).

Jatropha pedersenii, J. breviloba y J. isabelliae habitan en la region del litoral argentino, y
exhiben caracteres asociados a ambientes humedos (Font, 2003). El resto de las especies nativas se
distribuyen por el noroeste semiarido del pais y poseen tipicamente una distribucién en parches
de tamaio variable (Aranda Rickert, 2011). El estrés ambiental juega un papel importante en la
evolucion de las plantas, el rango de temperatura y la disponibilidad de agua se encuentran entre
los principales factores ambientales que determinan el grado de especificidad en la relacién con el
habitat (Fahn & Cutler, 1992).

El presente trabajo se focaliza en el estudio de tres especies de Jatropha nativas de nuestro pais
gue es comun encontrar en la Provincia Fitogeografica Chaqueiia (Cabrera, 1976): J. excisa, J.
hieronymi y J. macrocarpa (Fernandez Casas & Pizarro Dominguez, 2007a; Fernandez Casas &

Pizarro Dominguez, 2007b; Aranda Rickert, 2011; Tavecchio et al., 2016). Jatropha excisa pertenece



a la seccion Jatropha (Pax) Dehgan & Webster, mientras que, J. macrocarpa y J. hieronymi se
encuentran dentro de la seccion Peltatae (Pax) Dehgan & Webster (Dehgan, 1982; Dehgan &
Schutzman, 1994). Los tres taxones poseen habito arbustivo, aunque J. hieronymiy J. macrocarpa
pueden adoptar porte de arbol pequefio con el tiempo alcanzando hasta 5 y 3 metros de altura
respectivamente, y hasta 10 cm de diametro en la base. Son perennes, con hojas grandes y simples
(lobadas a palmadas), flores dispuestas en inflorescencia y frutos dehiscentes; su tallo es lefioso-
suculento, con funcion de acumulacion de reservas (Dehgan & Webster, 1979; Fernandez Casas &
Pizarro Dominguez, 2007a; Ferndndez Casas & Pizarro Dominguez, 2007b; Falasca & Ulberich,
2008a; Falasca & Ulberich, 2008b; Aranda Rickert, 2011; Wassner et al., 2012; Webster, 2014;
Tavecchio et al., 2016). Las poblaciones estan frecuentemente asociadas a rios transitorios
provenientes de las sierras, los cuales suelen estar secos durante el afio y excepcionalmente llenar
su cauce con las lluvias del verano (Aranda Rickert, 2011).

La regidn chaqueia se caracteriza por tener un clima cdlido, con precipitaciones escasas
estivales en la zona occidental; en cuanto a la vegetacién, predominan los bosques caducifolios
xeréfitos (Cabrera, 1976). Las plantas xerdfitas son aquellas que crecen en regiones aridas y
semidridas, con limitadas precipitaciones, altas temperaturas y suelos generalmente pobres en
materia organica (Fahn & Cutler, 1992).

De acuerdo al habitat donde los vegetales se desarrollen, seran diferentes las estrategias para
optimizar y asegurar la conduccién de agua (Moglia & Giménez, 1998). Se han realizado estudios
de las tendencias ecoldgicas en la anatomia de la madera, para comprender el posible mecanismo
evolutivo responsable de la relacion entre la estructura de los elementos del xilema vy la eficiencia
en la conduccion del agua (Fahn & Cutler, 1992). Las regiones que son secas y a la vez calidas
ofrecen los ejemplos mas claros de cémo el estrés hidrico influye en las caracteristicas del xilema
secundario (Carlquist & Hoekman, 1985).

El sistema xilematico de los vegetales que viven en ambientes secos, estd preparado para
conducir la escasa cantidad de agua distribuida en un periodo anual determinado: presenta vasos
numerosos, agrupados y de didmetro pequefio, y elementos conductores de longitudes cortas;
estas caracteristicas confieren a las plantas una mayor seguridad y eficiencia en la conduccion de
agua, permitiendo resistir altas tensiones, disminuyendo el riesgo de embolia y otorgando
resistencia al estrés hidrico (Carlquist, 1977, 1988; Carlquist & Hoekman, 1985; Fahn & Cutler,
1992; Lindorf, 1994; Moglia & Giménez, 1998; Moglia & Ldopez, 2001; Ledn, 2005; Montafio Arias

et al., 2013). Ademas, a medida que se incrementa el porcentaje de los tejidos del xilema, aumenta



la cantidad de agua transportada, por lo tanto las caracteristicas de los vegetales se asocian a las
condiciones de baja humedad en el sustrato que habitan (Sory Toure et al., 2010).

Con respecto a los elementos de vaso, Carlquist (1977) propuso indices para evaluar la
vulnerabilidad a la sequia y el grado de mesomorfia de las plantas, y para determinar el
agrupamiento de los vasos (Carlquist 1988). Estos indices permiten conocer la resistencia de las
especies a bajas precipitaciones, principalmente en plantas que habitan en zonas secas (Montafio
Arias et al., 2013).

Analizando la bibliografia disponible sobre las especies de Jatropha de la Argentina, se
encontraron estudios referidos a la dispersién de sus semillas (Aranda Rickert, 2011), produccién
de biocombustible (Falasca & Ulberich, 2008a; Falasca & Ulberich, 2008b; Aranda Rickert et al,
2011; Wassner et al., 2012), sistemdtica, morfologia y distribucion de algunas especies (Fernandez
Casas & Pizarro Dominguez, 2007a; Fernandez Casas & Pizarro Dominguez, 2007b) y morfo-
anatomia vegetativa y estructuras secretoras (Malbran Barros et al, 2016; Tavecchio et al., 2016;
Malbran Barros et al, 2017; Malbran Barros, 2018). Sin embargo, en ninguno de ellos se analiza la
morfo-anatomia del tallo con crecimiento secundario en relacién al ambiente que habitan las
especies. Si bien, Tavecchio et al. (2016) analizaron la estructura anatémica del tallo, hoja y raiz de
J. curcas y J. macrocarpa, solo lo hicieron en plantulas.

Teniendo en cuenta el valor ecoldgico y comercial de estas especies como potenciales
productoras de biodiesel, asi como la importancia de las caracteristicas morfo-anatémicas del
xilema en relaciéon al ambiente en el que viven, se pretende analizar tallos con crecimiento
secundario de J. excisa, J. hieronymi y J. macrocarpa, a fin de aportar informacion que pueda ser

fundamental para el uso y la conservacién de estas especies nativas.



Objetivo general:
¢ Contribuir al conocimiento morfo-anatémico de especies del género Jatropha nativas de
Argentina, analizando las caracteristicas del tallo secundario en relacién al ambiente en el

que viven.

Objetivos especificos:
¢ Describir la morfo-anatomia del tallo con crecimiento secundario, en J. excisa, J. hieronymi
y J. macrocarpa.
¢ |dentificar variables anatémicas del xilema secundario y comparar dichas variables en las
tres especies analizadas.
¢ Evaluar la tolerancia a la sequia de los taxones estudiados.
¢ Determinar caracteristicas anatémicas que favorezcan el crecimiento de estas plantas en su

ambiente natural.



MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El material fue recolectado en las provincias de Catamarca, Santiago del Estero y Cérdoba, en
localidades pertenecientes a la Provincia Fitogeografica Chaquefa, en un viaje de coleccidn
realizado en noviembre de 2016. Cada sitio de colecta fue georreferenciado (Fig. 1).

En la Provincia Fitogeografica Chaqueiia pueden reconocerse cuatro distritos: Distrito Chaqueiio
Oriental, Distrito Chaquefio Occidental, Distrito Chaquefio Serrano y Distrito Chaquefio de las
Sabanas. El Distrito Chaquefo Occidental, donde fueron recolectadas las muestras, es mas seco
gue el Oriental, con una precipitacién anual de 500 a 800 mm y un clima continental mas marcado.
La vegetacion esta formada por bosques xerdfitos, algunos palmares, estepas haldfilas y sabanas
edaficas o inducidas por incendios y desmontes (Cabrera, 1976). La temperatura media anual varia
entre los 18 y 25 2C (Hueck, 1978).

Segun el Servicio Meteorolégico Nacional (2019), los valores medios anuales de precipitacién y
temperatura, medidos en los sitios de colecta de las muestras entre 1981 y 2010, fueron:

Catamarca

¢ Precipitacion media anual: 411,6 mm

¢+ Temperatura media anual: 21,17 ¢C

Santiago del Estero

¢  Precipitacion media anual: 629,2 mm

¢+ Temperatura media anual: 20,79 eC

Cordoba

¢+  Precipitacién media anual: 813 mm

¢ Temperatura media anual: 18,46 ¢C

Obtencidn del material

Se estudiaron individuos de tres especies de Jatropha: J. excisa, J. hieronymiy J. macrocarpa. Se
fijaron secciones de tallo con crecimiento secundario en una mezcla de formaldehido-alcohol-
acido acético (F.A.A.) en recipientes adecuadamente rotulados para su estudio (D’Ambrogio de

Arglieso, 1986).
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Los ejemplares de referencia de las muestras estdan depositados en el Hervario del Museo
Botanico de Cordoba (CORD) y son los siguientes:
Jatropha excisa
¢ M. T. Cosa, M. Matesevach & V. Cabrera. N2 435. Prov. de Catamarca. Depto. Capital, Banda
de Varela, 65245°30,39"W y 28226°05,96°°S, 578 msm, 21-XI-2016.

¢ M. T. Cosa, M. Matesevach & V. Cabrera. N2 436. Prov. de Catamarca. Depto. Capital,
Camino a gruta de la Virgen del Valle, 65247°80,97"W y 28225°18,87°°S, 635 msm, 21-XI-
2016.

¢ M. T. Cosa, M. Matesevach & V. Cabrera. N2 448. Prov. de Cérdoba. Depto. Tulumba, Rn60,
km 891, pasando Lucio V. Mansilla, yendo hacia Dean Funes, 64239°06,30"'W y 29252°99,50
’S, 233 msm, 23-XI-2016.

Jatropha hieronymi

¢ M. T. Cosa, M. Matesevach & V. Cabrera. N2 444. Prov. de Santiago del Estero. Depto.
Choya, Rp24, entrando 5 km a la Quebrada de Maquijata entre La Merced y Villa La Punta,
64947°71,72""W y 28215°02,36°'S, 456 msm, 22-XI-2016.

¢ M. T. Cosa, M. Matesevach & V. Cabrera. N2 445. Prov. de Santiago del Estero. Depto.
Choya, Rp24, entrando 5 km a la Quebrada de Maquijata entre La Merced y Villa La Punta,
64247°71,72""W y 28215°02,36°’S, 456 msm, 22-XI-2016.

¢ M. T. Cosa, M. Matesevach & V. Cabrera. N2 446. Prov. de Santiago del Estero. Depto.
Choya, Rp24, Villa La Punta cerca del Dique, 64248°04,10"'W y 28222°30,80°'S, 433 msm,
22-X1-2016.

Jatropha macrocarpa

¢ M. T. Cosa, M. Matesevach & V. Cabrera. N2 432. Prov. de Catamarca. Depto. Capital, Rp33,
18 km antes de San Fernando del Valle de Catamarca, 65244°09,08 W y 28931°29,86°°S,
540 msm, 21-XI-2016.

¢ M. T. Cosa, M. Matesevach & V. Cabrera. N2 433. Prov. de Catamarca. Depto. Capital, Banda
de Varela, 65245°56,12"'W y 28231°29,86°'S, 540 msm, 21-XI-2016.

¢+ M. T. Cosa, M. Matesevach & V. Cabrera. N2 434. Prov. de Catamarca. Depto. Capital, Banda
de Varela, 65245°67,61"'W y 28226°01,36"°S, 570 msm, 21-XI-2016.
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Estudios morfo-anatdmicos del tallo secundario

Se trabajéo con nueve individuos de cada especie. Para los estudios exomorfoldgicos se
registraron las observaciones del material conservado y de fotografias tomadas en los sitios de
coleccién con una camara fotografica Nikon D5500.

Para los estudios anatdmicos, se realizaron preparados histolégicos temporarios del tallo
secundario; para esto, se hicieron cortes transversales y longitudinales a mano alzada con una hoja
de bisturi, siguiendo las técnicas narradas en D’Ambrogio de Arglieso (1986). Se colorearon con
azul astral y fucsina basica (Kraus et al., 1998) y se montaron con glicerina diluida al 50%.

Los preparados fueron observados con un microscopio dptico compuesto ZEISS Primo Star y se
tomaron microfotografias con una cdmara digital Nikon Coolpix S630. Se estudié la distribucién y

caracteristicas del tejido de proteccion, corteza, médula y tejido vascular secundario.

Variables xilematicas analizadas

Para el estudio de los elementos del xilema que intervienen en la conduccién y seguridad del
transporte del agua, se escogieron las siguientes variables que fueron calculadas en cada
individuo:

¢+ Porcentaje del area del xilema secundario en relacion al area total del tallo: se utilizaron

fotografias de los preparados permanentes en corte transversal, que fueron analizadas con
el programa Imagel 1.50i (Rasband, 2018), el cual permite conocer el area seleccionada de
una imagen partiendo de una distancia conocida.
¢+ Numero de vasos xilematicos por mm?: se obtuvo usando un ocular con cuadricula de 0,065
mm? de superficie y contando todos los vasos presentes en seis campos por individuo,
seleccionados al azar, segun el procedimiento de la IAWA Committee (1989). El nimero de
vasos por mm? se considerd extremadamente poco numerosos (< 5 vasos por mm?), poco
numerosos (5—20 vasos por mm?), numerosos (20—40 vasos por mm?), muy humerosos (40—
100 vasos por mm?) y extremadamente numerosos (= 100 vasos por mm?) segiin IAWA
Committee (1989).

¢ Didmetro de los vasos xilematicos: se calculd con un ocular micrométrico y se midié el
diametro de seis vasos por individuo, seleccionados al azar, segin el procedimiento de
IAWA Committee (1989). El didmetro de los vasos se tomé como muy pequeiio (< 50 um),
pequefio (50-100 pum), mediano (100-200 pum) y grande (= 200 um), segun IAWA
Committee (1989).

13



Longitud de elementos conductores: se determindé utilizando un ocular micrométrico y
midiendo la longitud de seis elementos de vaso por individuo, seleccionados al azar, segun
el procedimiento de IAWA Committee (1989). La longitud de los elementos de vaso se
considerd corta (< 350 um), mediana (350-800 um) y larga (= 800 pm) segun IAWA
Committee (1989).

indices analizados

Para obtener una mejor interpretacién de las variables analizadas, se calcularon los siguientes

indices en cada especie:

¢

indice de vulnerabilidad (IV) (Carlquist, 1977): se obtiene dividiendo la media del didmetro
de los vasos por la media del nimero de vasos por mm?. Un indice mayor a 1 indica
vulnerabilidad a la sequia, y menor a 1 demuestra resistencia a la sequia.

indice de mesomorfia (IM) (Carlquist, 1977): se calcula multiplicando la longitud media de
los elementos de vaso por el IV. Un indice mayor a 200 representa un xilema mesofitico, y
menor o igual a 75 significa que es xerofitico.

indice de agrupamiento de los vasos (IVg) (Carlquist, 1988): se obtiene dividiendo el
numero total de vasos por el nimero de grupos de vasos. Se calculé utilizando un ocular
con cuadricula en un campo de la seccién transversal para cada individuo y luego se
promediaron los valores de todos los individuos para cada especie. Un indice igual a 1
indica vasos exclusivamente solitarios, y a mayor indice, mayor es el grado de

agrupamiento de los vasos.

Andlisis estadisticos

Los datos cuantitativos obtenidos se sometieron a un analisis de |la varianza (ANOVA), seguido

por la prueba de LSD Fisher (P < 0.05), con el objetivo de evaluar la existencia de diferencias

estadisticamente significativas en las variables analizadas entre las especies. Previamente se

corrobord que se cumplieran los supuestos de normalidad y homogeneidad de la varianza.

Para la variable “porcentaje del xilema” se realizé un disefio completamente aleatorizado; para

“frecuencia de vasos por mm?, “didmetro de los vasos” y “longitud de los elementos de vaso”, se

realizé un disefo con estructura anidada de tratamientos donde el factor “Individuo” esta anidado

dentro del factor “Especie”. Los analisis se llevaron a cabo mediante el paquete estadistico Infostat

(Di Rienzo et al., 2018).

14



RESULTADOS

Descripcion morfo-anatémica del tallo con crecimiento secundario

Exomorfologia: los tallos de las tres especies son glabros y de color grisdceo en J. hieronymi vy J.
macrocarpa, y verde a marrén en J. excisa. En J. hieronymi'y J. macrocarpa, cuando el diametro del
tallo supera los tres centimetros aproximadamente, la corteza transversalmente exfoliante, se
desprende en escamas que se enrollan (Fig. 2 A-B). Se observan lenticelas y cicatrices prominentes
en los sitios de abscisiéon de las hojas. En J. excisa, las cicatrices foliares tienen forma orbicular
achatada en el lado adaxial (Fig. 2 C), mientras que en J. hieronymi y J. macrocarpa, son

suborbiculares con una concavidad en el lado abaxial que termina en un apiculo (Fig. 2 D-E).

15



Fig. 2: Tallo con crecimiento secundario. A-B) Ritidoma exfoliante de J. hieronymiy J. macrocarpa, respectivamente. C-
E) Cicatrices foliares de J. excisa, J. hieronymi y J. macrocarpa, respectivamente. Las flechas sefialan la ubicacion de las

cicatrices foliares.
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Anatomia: en la figura 3 (A-C) se observa un sector del tallo con crecimiento secundario de J.
excisa, J. hieronymi'y J. macrocarpa en corte transversal, donde se reconocen los siguientes tejidos:

¢ Tejido de proteccién: formado por una peridermis pluriestratificada compuesta por suber,
felégeno y felodermis. En J. hieronymi y J. macrocarpa, la peridermis es continua; mientras
gue en J. excisa se interrumpe por secciones de epidermis uniestratificada que aun
persiste. Las células epidérmicas propiamente dichas son rectangulares, con cuticula lisa y
delgada. En los tres casos, el nUmero de estratos de la felodermis varia de dos a ocho (Fig. 3
D-F).

¢ Corteza: compuesta por 40 estratos de células aproximadamente en J. excisa y J. hieronymi;
y por 60 capas aproximadamente en J. macrocarpa. En posicidn subepidérmica, se dispone
un anillo de dos a tres capas celulares de colénquima laminar que contiene taninos. Luego,
hay colénquima angular: en J. hieronymiy J. macrocarpa es discontinuo, y posee de dos a
cuatro estratos, en J. excisa es continuo, y contiene de cuatro a ocho capas. El parénquima
cortical de las tres especies posee células redondeadas de paredes moderadamente
engrosadas; es reservante, ya que acumula granulos de almiddn, los cuales son muy
abundantes en J. macrocarpa. Algunas células parenquimaticas poseen taninos y otras
cristales (drusas y pequefios cristales prismaticos); también hay abundantes laticiferos,
sobre todo en los estratos mas proximos al floema. Ademds se encuentran grupos de fibras
perivasculares. Dichas agrupaciones son pequenas en J. macrocarpa en relacion a las de J.
excisa y J. hieronymi, que tienen mayor tamano (Fig. 3 D-F).

¢ Médula: amplia, formada por parénquima reservante con células grandes, redondeadas o
de forma poligonal, de paredes delgadas y con pequefios espacios intercelulares. El
almidén es mds abundante en J. macrocarpa. Jatropha excisa y J. hieronymi poseen
abundantes laticiferos, los cuales estan ausentes en J. macrocarpa (Fig. 3 G-I).

¢ Tejido vascular secundario: compuesto por un anillo de floema y xilema. En el xilema se
observan radios parenquimaticos uni- y biseriados, de naturaleza homogénea; los vasos
xilematicos se disponen de manera irregular, parcialmente solitarios y parcialmente
agrupados en multiplos radiales (Fig. 4 A-C). En corte longitudinal del xilema, se observan
los elementos conductores y sus conexiones intercelulares, que corresponden a
puntuaciones alternas, de contornos circulares u ovalados (Fig. 4 D-F). En las tres especies
hay laticiferos en el floema, y algunas células parenquimaticas del xilema contienen

taninos.
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J
macrocarpa, respectivamente. D-F) Detalle del tejido de proteccion y corteza de J. excisa, J. hieronymiy J. macrocarpa,
respectivamente. G-1) Detalle de médula de J. excisa, J. hieronymiy J. macrocarpa, respectivamente.

Abreviaturas: co: colénquima; cr: cristal; ct: célula tanifera; ep: epidermis; fb: fibras; fl: floema; gr: granulos de

almidon; la: laticifero; pa: parénquima; pe: peridermis; xi: xilema.
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Fig. 4: Xilema secundario. A-C) Corte transversal en J. excisa, J. hieronymiy J. macrocarpa, respectivamente. D-F) Corte

longitudinal en J. excisa, J. hieronymiy J. macrocarpa, respectivamente.
Abreviaturas: ct: célula tanifera; mc: miembro conductor; mr: multiplo radial; pu: puntuaciones alternas; ru: radio

uniseriado; rb: radio biseriado; vs: vaso solitario.




En la Tabla 1, se resumen las caracteristicas descritas.

con 2 estratos) y
angular (anillo con

4-8 estratos)

con 2-3 estratos) y
angular (en
grupos 2-4

estratos)

Especie J. excisa J. hieronymi J. macrocarpa
Tejido de Peridermis Discontinua, con |Continua, con 2 a |Continua, con 2 a
proteccién 2 a 8 capas de 8 capas de 8 capas de
felodermis felodermis felodermis
Epidermis Presente No posee No posee
Corteza Colénquima Laminar (anillo Laminar (anillo Laminar (anillo

con 2-3 estratos) y
angular (en grupos

de 2-4 estratos)

Parénquima

40 estratos
celulares,

con laticiferos

40 estratos
celulares,

con laticiferos

60 estratos
celulares,

con laticiferos

Esclerénquima

Grandes grupos

de fibras

Grandes grupos

de fibras

Pequefios grupos

de fibras

Sustancias

Cristales, taninos y

Cristales, taninos y

Cristales, taninos y

ergasticas granulos de granulos de abundantes
almidon almidon granulos de
almidon
Tejido vascular Floema Con laticiferos Con laticiferos Con laticiferos
secundario Xilema Con taninos Con taninos Con taninos
Médula Parénquima Con laticiferos Con laticiferos Sin laticiferos
Sustancias Granulos de Granulos de Abundantes
ergasticas almidon almidon granulos de

almiddn

Tabla 1. Comparacion de las principales caracteristicas del tallo con crecimiento secundario de J. excisa, J. hieronymi y

J. macrocarpa.
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Variables xilematicas analizadas

El xilema del tallo secundario de J. excisa y J. hieronymi presenta vasos numerosos (20-40 vasos
por mm?), mientras que, en J. macrocarpa son muy numerosos (40—100 vasos por mm?), existiendo
diferencias significativas con respecto a las otras dos especies.

En cuanto al diametro de los vasos, los valores medios indican que en las tres especies es
pequeiio (50-100 um), siendo J. macrocarpa la que se diferencia estadisticamente del resto por
poseer el didametro medio mas chico.

Los miembros de vaso son cortos en los taxones estudiados (< 350 um). Jatropha macrocarpa
difiere significativamente por presentar una longitud media menor.

Respecto al porcentaje del area del xilema secundario en relacion al drea total del tallo, se

encontraron diferencias significativas entre las tres especies, siendo J. macrocarpa la que presentd

el menor valor y J. excisa el mayor porcentaje.

En la Tabla 2, se resumen los resultados obtenidos de la medicidn de estas variables.

Variables Especie Media + desviacion Valor Valor ANOVA
estandar minimo maximo
F P

NuUmero de vasos |J. excisa 27,63+23,40a 0 92,27 30,83 <0,0001
por mm? J. hieronymi 28,48 +21,21 a 0 76,89

J. macrocarpa 58,67 +£20,93 b 15,38 107,65
Didmetro de J. excisa 63,38 +14,03 b 36,84 99,47 4,42 <0,0232
vasos (um) J. hieronymi 63,93+19,42 b 33,16 110,53

J. macrocarpa 55,60+ 10,91 a 36,84 77,37
Longitud de J. excisa 304,76 £+ 81,95 b 142,86 471,43 16,94 <0,0001
elementos J. hieronymi 280,95 +77,16 b 114,29 500
conductores (um) |J. macrocarpa (221,69 +52,78 a 128,57 357,14
Porcentaje drea |J. excisa 24,32 +£4,77 c 18,81 33,74 48,49 <0,0001
del xilema J. hieronymi 14,76 £ 2,18 b 11,73 18,05

J. macrocarpa 19,35+2,13a 5,78 12,56

Tabla 2. Andlisis de la estadistica descriptiva y analisis de varianza (ANOVA) de las distintas variables xilematicas. Los

valores seguidos por la misma letra no difieren significativamente (P > 0.05); mientras que, los valores seguidos por

letras diferentes muestran diferencias significativas (P < 0.05).
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indices analizados

Jatropha excisa y J. hieronymi poseen un indice de vulnerabilidad (IV) de 2,29 y 2,24

respectivamente, lo que representa cierta vulnerabilidad a la sequia. Por su parte, J. macrocarpa

presentd un IV de 0,95, considerablemente menor en relacién a las otras dos especies, lo que

indica que este taxdn seria mas resistente a la sequia.

El indice de mesomorfia (IM) es similar en J. excisa (697,9) y J. hieronymi (629,33), mientras que

en J. macrocarpa es considerablemente menor (210,61). A pesar de estas diferencias, las tres

especies responden a un xilema mesofitico.

El indice de agrupamiento de los vasos (IVg) es mayor a 1 en los tres taxones, lo cual significa

que los vasos se encuentran agrupados en el xilema secundario.

En la Tabla 3, se presentan los valores de los tres indices analizados en cada especie.

Especies indice de Indice de mesomorfia |indice de agrupamiento
vulnerabilidad (IV) (1) de los vasos (1Vg)

J. excisa 2,29 697,9 2,88

J. hieronymi 2,24 629,33 3,1

J. macrocarpa 0,95 210,61 2,83

Tabla 3. indices de vulnerabilidad, mesomorfia y agrupamiento de los vasos.
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DISCUSION

El ritidoma es propio de especies perennes con crecimiento secundario. Jatropha hieronymiy J.
macrocarpa poseen un ritidoma que se desprende en |laminas papiraceas lo que concuerda con lo
publicado por Fernandez Casas & Pizarro Dominguez (2007a) y Fernandez Casas & Pizarro
Dominguez (2007b) para dichos taxones. Esta caracteristica de la peridermis contribuye a evitar la
desecacion en plantas que viven en un ambiente semiarido, y genera un aislamiento térmico
contra los inviernos de congelacién, permitiendo a las plantas sobrevivir a bajas temperaturas
(Tavecchio et al., 2016).

La presencia de lenticelas y cicatrices foliares, ha sido reportada también en otros miembros del
género Jatropha, como en Jatropha multifida L. y Jatropha podagrica Hooker (Fernandez Casas,
2016).

Las caracteristicas anatdémicas del tallo de los miembros del género Jatropha, muestran una
marcada consistencia y uniformidad, no solo en la composiciéon de los tejidos sino también en Ia
disposicion de los mismos (Oladipo & llloh, 2012). Los tejidos en el tallo secundario de los taxones
analizados se distribuyen siguiendo el modelo mas comun en Euphorbiaceae (Webster, 2014).

Thakur & Patil (2012) estudiaron la anatomia del tallo con crecimiento primario de algunas
especies de la familia Euphorbiaceae y encontraron que la corteza es generalmente ancha y rara
vez estrecha, lo que se mantiene en los tallos con crecimiento secundario tal como se observé en
este trabajo. Se ha sugerido que, en plantas xerdfitas, una corteza gruesa puede ser mas eficiente
para proteger los tejidos vasculares de la sequia u otros dafios (Fahn & Cutler, 1992).

El colénquima, tejido mecdnico de soporte y proteccion en tallos de plantas lefiosas que estan
ligeramente modificadas por el crecimiento secundario, suele encontrarse en una posicién
periférica, inmediatamente debajo de la peridermis (Leroux, 2012). Las tres especies aqui
analizadas contienen estratos de colénquima en dicha ubicacidn. Este tejido también estd presente
en tallos con crecimiento primario, lo cual es comun en la familia Euphorbiaceae, registrandose
previamente en Jatropha panduraefolia Andr. (Thakur & Patil, 2012).

Los tejidos esclerenquimaticos confieren rigidez y resistencia a la traccidn y al corte en muchos
organos de la planta (Leroux, 2012). Thakur & Patil (2012) demostraron que la presencia de
esclerénquima en las cercanias del floema es frecuente en la familia Euphorbiaceae, caracteristica
gue se observa en los tallos de las especies estudiadas, sobre todo en J. excisa y J. hieronymi donde

es mas notable. Las fibras con paredes fuertemente lignificadas cumplen una importante funcién
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protectora de los elementos conductores en plantas que habitan en lugares aridos (Fahn & Cutler,
1992).

El tallo de los vegetales que viven en ambientes secos puede almacenar materiales de reserva
en el parénquima, desempenando un papel en la preservacion de las especies xerdéfitas (Fahn &
Cutler, 1992). El almacenamiento de almiddn es una fuente de reserva energética de extrema
utilidad para aquellas plantas que habitan en ambientes adversos. Malbran Barros (2018) la
presencia de granulos de almiddn en el parénquima cortical y medular del tallo primario de J.
excisa y J. macrocarpa; en contraposicion, encontr6 menor acumulacion en el tallo de J.
pedersenii, especie que habita en el litoral argentino, una regidn mas himeda. En el presente
trabajo se corrobord la presencia del compuesto también en tallos secundarios de J. excisa y J.
macrocarpa, observandosé mds abundancia en la dltima entidad y se constaté ademas que J.
hieronymi posee almiddn al igual que otras especies del género como Jatropha maheswarii Subr. &
Nayar (Uthayakumari & Sumathy, 2011) y J. curcas (Tavecchio et al., 2016).

En ambientes aridos y semiaridos, la produccién 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 (Fahn & Cutler, 1992). Los taninos son toxinas con
propiedades defensivas y actian como repelentes alimenticios de gran diversidad de herbivoros;
sirven también de defensa contra organismos patégenos como hongos y bacterias (Taiz & Zeiger,
2006). Ademsds, se considera que la elevada concentracion de taninos constituye un posible
mecanismo de defensa contra altos niveles de radiacion solar (Rugna et al., 2007). Las tres especies
analizadas contienen taninos en el colénquima, en el parénquima cortical y en el xilema, lo cual
podria ser ventajoso respecto a otras especies de ambientes aridos que no presentan ese
compuesto.

Otra de las sustancias ergasticas que poducen algunos vegetales son los cristales. Se ha
propuesto que los mismos pueden desempenar diversas funciones, entre ellas, el mantenimiento
de los niveles de calcio de la planta, servir como mecanismo de defensa contra herbivoros, como
soporte estructural o para dispersar los rayos solares en plantas sometidas a intensa radiacién del
sol (Jauregui-Zuiiga & Moreno Carcamo, 2004). En J. excisa, J. hieronymi y J. macrocarpa se
encontraron cristales en el parénquima cortical, de forma poliédrica y drusas. Por su parte,
Malbran Barros (2018) registrd la presencia de ellos en los tallos con crecimiento primario de J.
excisa, J. macrocarpa y J. pedersenii.

Las especies analizadas en este estudio se caracterizan por poseer laticiferos en el parénquima

24



cortical, floema, y en el caso de J. excisa y J. hieronymi también en la médula. El [atex es una
suspension o emulsién acuosa de varios tipos de particulas que se encuentran dentro de células
vivas secretoras (Lewinsohn, 1991). Hay evidencia directa sobre sus propiedades defensivas contra
la herbivoria, ademds protege de los agentes patdgenos y actia en el sellado de heridas,
confiriendo éxito evolutivo a las plantas que poseen laticiferos, en relacion a las que carecen de
ellos (Farrell et al., 1991). Dehgan & Craig (1978) documentaron la presencia de estas estructuras
secretoras en 35 especies de Jatropha. Por su parte, Malbran Barros (2018) menciona la existencia
de laticiferos en los tallos con crecimiento primario de J. excisa, J. macrocarpa y J. pedersenii, y
también hace referencia a la mayor abundancia en las proximidades del floema.

Respecto a las conexiones entre los elementos conductores del xilema, las tres especies
analizadas poseen puntuaciones intercelulares alternas, que son el tipo mas comun en las
dicotiledéneas (Carlquist, 1988; IAWA Committee, 1989). Oladipo & llloh (2012) examinaron la
anatomia de la madera de cinco especies de Jatropha en Nigeria, y sus observaciones concuerdan
con los registros obtenidos en este estudio.

Los caracteres morfo-anatdmicos del tallo con crecimiento secundario, en las tres especies
analizadas en este trabajo, incluyen: ritidoma exfoliante, corteza con varios estratos celulares,
grupos de fibras perivasculares, sustancias ergasticas en corteza, tejido vascular y médula (latex,
cristales, taninos y granulos de almiddn). Estas caracteristicas contribuyen a que las plantas
puedan vivir en un ambiente donde las precipitaciones son escasas y las temperaturas son altas.

En cuanto a las variables cuantitativas analizadas, en las tres especies se encontraron vasos
xilematicos numerosos, de didametro pequefio y longitudes cortas. Estas caracteristicas permiten
que las plantas puedan soportar el estrés hidrico en regiones aridas y semiaridas; los elementos
conductores cortos son mas resistentes al colapso o deformacidon que los largos, debido al
reforzamiento proporcionado por las paredes de los extremos, y confieren mayor seguridad al
proceso conductivo; en cuanto a la estrechez de los vasos, estd correlacionada inversamente con el
numero de vasos (Carlquist, 1977, 1988). Es de destacar que J. macrocarpa se diferencio
significativamente de las otras dos especies por poseer los vasos aun mas chicos, mas numerosos y
de longitudes mas cortas.

El porcentaje del xilema es un caracter anatémico que define la capacidad de transporte de
agua en las plantas, observdandose que, a medida que el porcentaje de este tejido vascular
aumenta, la cantidad de agua transportada es mayor, lo que podria indicar que estas caracteristica

estan asociadas a condiciones de baja humedad en el suelo (Sory Toure et al., 2010). A pesar de
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que J. excisa presentd menor cantidad de vasos respecto a las otras dos especies, y éstos son mads
anchos y largos, es la que posee mayor porcentaje de xilema, lo que le facilitaria la conduccién del
agua.

El IVg mayor a 1 en las tres especies representa vasos agrupados. Segun la clasificacion de IAWA
Committee (1989), el agrupamiento entraria dentro de “vasos parcialmente solitarios y
parcialmente agrupados en multiplos radiales”. Este agrupamiento brinda mayor seguridad en la
conduccién de acuerdo a la explicacion de Carlquist (1977), quien comenta que cuanto mas
numerosos sean los vasos, éstos tienden a agruparse y asi resisten las tensiones de agua mas
eficazmente por el apoyo mutuo que los vasos aislados; ademds, menor es la posibilidad de que la
inhabilitacion de un numero dado de vasos por embolias ocasionadas bajo estrés hidrico
perjudique seriamente la conduccidn en las plantas.

El IV de 0,95 en J. macrocarpa indica que dicha especie presenta un nimero y didmetro de
vasos que le brindan resistencia a la sequia. En cuanto a J. excisa y J. hieronymi, si bien sus IV
indicaron vulnerabilidad a la sequia, los valores obtenidos fueron muy bajos, cercanos a 1, lo cual
podria indicar una baja vulnerabilidad, considerando que algunas especies de regiones humedas
tienen IV tan altos como 73,33 para Chorisia insignis HBK & K. y 42,50 para Chorisia speciosa A. St.-
Hil. (Moglia & Giménez, 1998). Montafio Arias et al. (2013) obtuvieron un IV de 3,56 para Mimosa
hexandra M. Micheli, especie del matorral xeréfito de México que habita en un clima cdlido
subhumedo con precipitaciones en verano, la cual fue considerada como una especie de
resistencia intermedia al estrés hidrico.

En cuanto al IM, en los tres casos es mayor a 200, lo que representa un xilema mesofitico. Sin
embargo, el IM de J. macrocarpa es bastante menor al J. excisa y J. hieronymi, pudiendo indicar
gue este taxdn es menos vulnerable al estrés hidrico.

Segun Carlquist & Hoekman (1985) y Lindorf (1994), cuando las relaciones calculadas, como el
IV y el IM, no parecen ajustarse al grado de xeromorfia esperado en funcién del habitat, podria
deberse a la presencia de soluciones al ambiente arido en otros drganos o en procesos fisioldgicos,
pues una arquitectura hidraulica segura es solo una de las formas alternativas para que una planta
pueda sobrevivir en situaciones de estrés hidrico, contrarrestando las tensiones impuestas por el
clima.

Malbran Barros (2018) encontrd caracteristicas propias de plantas que viven en ambientes
secos en la hoja de J. excisa y J. macrocarpa: abundantes tricomas, un parénquima en empalizada

grueso y estomas en ambas caras de la hoja.
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Este trabajo brinda informacidén util sobre tres especies que recientemente estan siendo
exploradas por su posible aptitud para ser utilizadas como cultivos energéticos. Aranda Rickert et
al. (2011) encontré que J. excisa, J. macrocarpa y J. hieronymi tienen un alto porcentaje de materia
prima para la produccién de biodiesel. Por su parte, Falasca & Ulberich (2008a) delimitaron al
noreste del pais el drea geografica dptima para el desarrollo agroforestal de J. macrocarpa vy J.
hieronymi, y se estd evaluando la posibilidad de un nuevo cultivo de J. macrocarpa en tierras del
Chaco arido (Wassner et al., 2012).

Las especies estudiadas pertenecen a dos secciones delimitadas por caracteres morfolégicos.
Jatropha macrocarpa y J. hieronymi a la seccidn Peltatae y J. excisa a la seccién Jatropha (Dehgan,
1982; Dehgan & Schutzman, 1994). Sin embargo, estos estudios anatémicos del tallo con
crecimiento secundario revelan que existe gran similitud en los caracteres de J. excisa y J.
hieronymi: poseen grandes grupos de fibras en la corteza, granulos de almidéon menos abundantes
en corteza y en médula, presencia de laticiferos en la médula y mayor porcentaje de xilema
secundario. En cuanto a las variables e indices analizados, también hay similitud en los valores.
Jatropha macrocarpa, en general, difirié significativamente de las otras dos especies. Por lo visto,
los caracteres anatémicos de tallo secundario no aportan datos suficientes para separar las
especies en secciones diferentes. Posiblemente, las diferencias estén mas relacionadas con las
caracteristicas del ambiente en que crecen las plantas. Este analisis podria servir como fuente para
futuros estudios ecoldgicos-anatémicos, tanto de estos taxones como de otras entidades del

género.
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CONCLUSIONES

¢ Este trabajo brinda informacién novedosa sobre tres especies que son potenciales
productoras de biodiesel.

¢ Los caracteres cualitativos del tallo con crecimiento secundario de las tres especies
muestran una marcada consistencia y uniformidad en cuanto a la distribucion y
caracteristicas de sus tejidos.

¢ Los caracteres anatdomicos no aportan datos suficientes que avalen la posicidn taxondmica
de J. excisa y J. hieronymi en secciones distintas.

¢ Las tres especies analizadas exhiben caracteristicas morfo-anatémicas propias de plantas
que habitan ambientes secos: suber exfoliante, corteza ancha, acumulacién de granulos de
almidon, grupos de fibras perivasculares, vasos xilematicos cortos, estrechos, numerosos y
agrupados.

¢ Eltallo de los tres taxones presenta taninos, latex y cristales, que brindan proteccién contra
la herbivoria y contra la intensa radiacién solar, representando una ventaja respecto a otras
especies de ambientes dridos que no poseen esas caracteristicas.

¢ Jatropha macrocarpa posee un IV que representa resistencia a la sequia. En J. excisa y J.
hieronymi, el IV no se corresponde con plantas de ambientes secos, sin embargo los valores
no estan tan alejados de lo citado para especies xerdfitas.

¢ En las tres especies, el IM no se ajusta con lo esperado para especies de lugares con poca
humedad, lo cual podria deberse a otras soluciones alternativas.

¢ Para tener una visién mas completa de las caracteristicas morfo-anatémicas en relacién al
ambiente seco es importante continuar con estudios morfo-anatdémicos de la raiz de estas

especies.
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