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Abstract. Mansilla, V.; A. Malbran Barros, V. A. Cabrera & M. Matesevach. 2021. Morphoanatomy of the stem with
secondary growth of Jatropha (Euphorbiaceae) species native to the Argentinian Chaco Region and its relationship
with the environment. Darwiniana, nueva serie 9(1): 75-94.

Jatropha (Euphorbiaceae) is a morphologically diverse genus with pantropical distribution. It
includes 180 species growing worldwide and has a broad range of uses: medicinal, ornamental and
biodiesel production. In Argentina there are ten native species, distributed from the north to the center
of the country, and one adventitious. However, the morphoanatomy of the native species of Jatropha
is scarcely known, and so far, no anatomical studies of the stem with secondary growth have been
performed in any of the native species. In this work, we analyzed the anatomy of the stem with secondary
growth of three native species: J. excisa, J. hieronymi and J. macrocarpa, considering aspects related to
the arid environment in which plants live, to provide information that it is useful for their conservation
and possible sustainable use. Woody branches of each species were collected and fixed to perform
temporary histological preparations of transverse and longitudinal sections of stems. We described
their morphoanatomy under a light microscope. The following variables were analyzed: xylem area/
total area of the stem, number of vessels per mm?, vessel diameter and length of conductive elements.
Indices were obtained to assess the drought vulnerability, the plant mesomorphy degree and to determine
vessel clustering. The stems analyzed have several anatomical characters that are typical of plants that
inhabit xerophytic environments, and that favor their development despite the scarce rainfall and high
temperatures, including: suber and phelodermis with thickened cell walls; inner cortex with various cell
layers; presence of chollenchyma; presence of chlorenchyma; ergastic substances in the cortex, vascular
tissues and medullary parenchyma (latex, crystals and starch granules); short, narrow, numerous and
grouped xylem vessels. The evaluated indexes suggest that the three taxa have a safe and efficient
conduction system for water movement, being J. macrocarpa the most drougth resistant. This study
provides novel information about these three species of biological, industrial, and economic importance,
which are potential sources for biodiesel production.
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Resumen. Mansilla, V.; A. Malbran Barros, V. A. Cabrera & M. Matesevach. 2021. Morfoanatomia del tallo con
crecimiento secundario de especies de Jatropha (Euphorbiaceae) nativas de la Region Chaquefia Argentina y su
relacion con el ambiente. Darwiniana, nueva serie 9(1): 75-94.

El género Jatropha (Euphorbiaceae) es morfologicamente diverso y posee una distribucion
pantropical. Cuenta con unas 180 especies que crecen en todo el mundo y tienen una amplia gama de usos:
medicinales, ornamentales y para producir biodiesel. En la Argentina, habitan diez especies autoctonas,
distribuidas desde el norte al centro del pais, y una adventicia. Poco se conoce sobre la morfoanatomia
de las especies nativas y, hasta el momento, no se han realizado estudios sobre la estructura del tallo con
crecimiento secundario en ninguna de ellas. En este trabajo, se analiz6 la morfoanatomia del tallo con
crecimiento secundario de J. excisa, J. hieronymi'y J. macrocarpa, considerando aspectos relacionados
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con el ambiente arido en el que habitan, a fin de aportar informacion que sea util para su conservacion
y el posible uso sustentable de los taxones. Se colectaron y fijaron ramas lefiosas, a partir de las cuales
se realizaron preparados histologicos temporarios de cortes transversales y longitudinales. Se describid
la morfoanatomia y se calcularon las siguientes variables, que fueron analizadas estadisticamente:
area del xilema/area total del tallo, nimero de vasos por mm?, diametro y longitud de los vasos. Se
obtuvieron indices para evaluar la vulnerabilidad a la sequia, el grado de mesomorfia de las plantas y
el agrupamiento de los vasos. El tallo de las especies analizadas, presenta ciertos caracteres anatomicos
que son propios de plantas que habitan en ambientes xerofiticos, y que en conjunto, contribuyen a
que las mismas puedan desarrollarse a pesar de las escasas precipitaciones y elevadas temperaturas,
incluyendo: stiber y felodermis con paredes celulares engrosadas; corteza interna con varios estratos
celulares; presencia de colénquima; presencia de clorénquima; sustancias ergasticas en corteza, tejido
vascular y médula (latex, cristales y granos de almidon); vasos xilematicos cortos, estrechos, numerosos
y agrupados. Los indices evaluados sugieren que los taxones poseen un sistema de conduccion seguro
y eficaz para el movimiento del agua; se destaca J. macrocarpa por ser la mas resistente a la sequia.
Este estudio de anatomia ecoldgica brinda informacién novedosa sobre tres especies de importancia

bioldgica, industrial y econdmica, que son potenciales productoras de biodiesel.

Palabras claves. Ambiente; Jatropha;, morfoanatomia; region chaquefia; tallo; xerdfito.

INTRODUCCION

El género Jatropha L. (Euphorbiaceae) posee
una distribucion pantropical, con mas de 100
especies en América, 70 en Africa y Arabia, y
cuatro en la India (Fernandez Casas, 2016). Las
plantas son utilizadas en la medicina folklorica
tradicional para curar diversas enfermedades, asi
como ornamentales y como cultivos energéticos,
debido a las propiedades de sus semillas para la
obtencion de biodiesel (Sharma & Singh, 2012).
Dado que la demanda mundial de biodiesel ha
aumentado en los ultimos afios, el interés por
nuevos cultivos oleaginosos se ha incrementado
notablemente. Varios autores estudiaron la
produccion de este biocombustible obtenido a
partir de especies de Jatropha y analizaron las
formas de cultivo, el area geografica 6ptima para
el desarrollo agroforestal, el contenido y calidad
de aceite de las semillas, la conversion de aceites
a subproductos, etc. (Achten et al., 2008; Falasca
& Ulberich, 2008; Aranda Rickert et al., 2011;
Wassner et al., 2012). La especie mas estudiada en
este sentido a nivel mundial es Jatropha curcas L.,
y los trabajos realizados revelan que la calidad del
biocombustible obtenido a partir de los extractos
de sus semillas cumple con los estandares
minimos, tanto europeos como americanos,
requeridos para su utilizacion. Teniendo en cuenta
el aprovechamiento economico de J. curcas, se
estan impulsando estudios a lo largo del mundo
con el objetivo de ampliar el conocimiento
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respecto de otras especies del género (Aranda
Rickert et al., 2011; Wassner et al., 2012). Por
ejemplo, en Argentina, el Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA), ha desarrollado
un proyecto especifico sobre Jatropha en el marco
del Programa Nacional de Bioenergia (Consejo
Agropecuario del Sur, 2009).

En la Argentina, habitan diez especies
autoctonas distribuidas desde el norte al centro
del pais: Jatropha breviloba (Morong) Pax &
K. Hoffm., J. excisa Griseb., J. gossypiifolia L.,
J. grossidentata Pax & K. Hoftm., J. hieronymi
Kuntze, J. hippocastanifolia Croizat, J. isabelliae
Miill. Arg., J. macrocarpa Griseb., J. pedersenii
Lourteig y J. peiranoi Lourteig & O’Donell;
ademas de J. curcas L. que es adventicia (Zuloaga
et al, 2019; permanentemente actualizado en
http://conosur.floraargentina.edu.ar). Jatropha
breviloba, J. isabelliae y J. pedersenii, habitan
en el noreste del pais, dentro de la Provincia
Fitogeografica Paranaense, y estan asociadas
a ambientes humedos; el resto de las especies
nativas se distribuye en el noroeste del pais, en
las Provincias Fitogeograficas Chaqueia, del
Monte, de las Yungas y Prepuneiia (Font, 2003).
En la region Fitogeografica Chaquefia, el clima
es calido, con escasas precipitaciones estivales en
la zona occidental y predominancia de bosques
caducifolios xerofitos (Cabrera, 1994). Alli, es
frecuente encontrar a J. excisa, J. hieronymi y J.
macrocarpa, en poblaciones que se distribuyen en
parches de tamafio variable (Aranda Rickert, 2011).
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Estos taxones poseen habito arbustivo, aunque J.
hieronymi y J. macrocarpa pueden adoptar porte
de arbol pequefio con el tiempo. Las tres especies
son perennes, caducifolias, con hojas grandes y
simples (lobuladas a palmadas), flores dispuestas
en inflorescencias y frutos dehiscentes; su tallo es
lenoso, con funcion de acumulacion de reservas
(Fernandez Casas & Pizarro Dominguez, 2007a;
2007b; Aranda Rickert, 2011). Se ha reconocido la
potencialidad de las tres especies para la obtencion
de biodiesel, a partir del aceite de sus semillas,
siendo J. macrocarpa la mas estudiada en este
sentido (Falasca & Ulberich, 2008; Aranda Rickert
et al., 2011; Clérici et al., 2013).

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 que determinan el grado
de especificidad en relacion con el habitat (Fahn
& Cutler, 1992). De acuerdo al ambiente donde
los vegetales se desarrollan, seran diferentes las
estrategias para optimizar y asegurar la conduccion
de agua (Moglia & Lopez, 2001; Montaiio Arias
et al., 2013). En lugares xerofiticos, la vegetacion
estd sometida a radiacion intensa, alternancia de
temperaturas extremas, suelo pobre en nutrientes
y baja disponibilidad de agua; todos estos factores
llevan a cambios morfologicos, anatdbmicos y
fisiologicos, que han permitido la evolucion hacia
formas vegetales aptas para crecer ante estas
situaciones de déficit hidrico y altas temperaturas
(Beltramini y Zapata, 2020). Las regiones que
son secas y a la vez calidas, ofrecen los ejemplos
mas claros de como el estrés hidrico influye en
las caracteristicas del xilema (Carlquist, 2001).
El sistema xilematico de los vegetales que
viven en ambientes secos esta preparado para
conducir la escasa cantidad de agua distribuida
en un periodo anual determinado: posee vasos
numerosos, agrupados y de diametro pequeilo,
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 (Fahn & Cutler, 1992;
Carlquist, 2001; Moglia & Lopez, 2001; Leoén,
2005; Montafio Arias et al., 2013). La relacion area
de tejido xilematico/area total del tallo, también

es un caracter anatomico que define la capacidad
de transporte de agua. Se observa que en especies
arboreas, a medida que aumenta el area xilematica,
la cantidad de agua transportada es mayor, y este
caracter puede ser un indicador de mayor adaptacion
de las plantas a condiciones de baja humedad en el
suelo (Sory Toure et al., 2010). Carlquist (1977)
propuso indices para evaluar la vulnerabilidad a la
sequia en plantas, el agrupamiento de los vasos y
el grado de mesomorfia, que relaciona densidad,
didametro y longitud de los vasos. Estos indices
permiten conocer la resistencia de las especies a
bajas precipitaciones, principalmente en plantas que
habitan en zonas secas. Ademas de las caracteristicas
del xilema, es posible identificar en los tallos
otros caracteres anatdomicos tipicos de plantas
xerofitas, como la presencia de tejidos reservantes,
abundancia de tejidos de sostén (colénquima y
esclerénquima) y de parénquima con cloroplastos,
desarrollo temprano del cambium vascular y tejidos
vasculares secundarios, entre otros (Pérez Cuadra &
Cambi, 2014; Beltramini & Zapata, 2020).

Son pocos los trabajos realizados sobre la
anatomia vegetativa de las especies nativas de
Jatropha (Malbran Barros et al., 2016; Tavecchio
et al., 2016; Malbran Barros et al., 2017; Malbran
Barros, 2018); los mismos se centran en aspectos
de la estructura primaria, pero hasta el momento
no se ha analizado el tallo con crecimiento
secundario en ninguna de ellas. Teniendo en
cuenta la falta de estudios anatomicos en estas
especies nativas, y considerando su importancia
como potenciales productoras de biodiesel, en este
trabajo analizamos la morfoanatomia del tallo con
crecimiento secundario de J. excisa, J. hieronymi'y
J. macrocarpa, considerando aspectos relacionados
con el ambiente arido que habitan, a fin de aportar
informacion que sea 1til para su conservacion y el
posible uso sustentable de los taxones.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y colecciéon de las muestras

Se trabajo con material colectado en las
provincias de Catamarca, Santiago del Estero y
Cordoba, en localidades pertenecientes al Distrito
Chaquefio Occidental de la Provincia Fitogeografica
Chaquefia de Argentina (Cabrera, 1994).
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En dicha region, la precipitacion media anual es
de 500-800 mm, con temperaturas maximas que
superan los 45° C, y minimas por debajo de 0° C;
la vegetacion esta formada por bosques xerofitos,
algunos palmares, estepas halofilas y sabanas
edaficas o inducidas por incendios y desmontes
(Cabrera, 1994; Giménez & Moglia, 2003).

Durante noviembre de 2016, se visitaron 3 sitios
para cada una de las especies y se muestrearon
tres ejemplares adultos, de aspecto saludable, en
cada sitio. Se trabajé con nueve individuos de cada
especie. Con el fin de obtener caracterizaciones
comparables, se utilizaron secciones de ramas
de segundo y tercer orden (considerando primer
orden al eje principal), de aspecto lefioso y 2-3
cm de diametro, que fueron fijadas en una mezcla
de formaldehido, alcohol y acido acético (FAA)
(Zarlavsky, 2014). Los ejemplares de referencia
estan depositados en el Herbario del Museo
Botanico de Cordoba (CORD). Los ejemplares de
referencia en cada sitio de colecta son:

Jatropha excisa.

ARGENTINA. Catamarca. Depto. Capital,
Banda de Varela, 65°45730,39 "Wy 28°26°05,96"'S,
578 m sm., 21-XI-2016, Cosa et al. 435
(CORD); Camino a gruta de la Virgen del Valle,
65°47°80,97"'W y 28°25°18,87’S, 635 m s.m.,
21-XI- 2016, Cosa et al. 436 (CORD). Cérdoba.
Depto. Tulumba, RN 60, km 891, pasando Lucio V.
Mansilla, camino a Dean Funes, 64°39°06,30"'W y
29°52799,50°’S, 233 m s.m., 23-X1-2016, Cosa et al.
448 (CORD).

Jatropha hieronymi.

ARGENTINA. Santiago del Estero. Depto.
Choya, RP 24, entrando 5 km a la Quebrada de
Maquijata entre La Merced y Villa La Punta,
64°47°71,72""W y 28°15702,36"'S, 456 m s.m., 22-
XI-2016, Cosa et al. 444 y 445 (CORD); RP 24,
Villa La Punta cerca del Dique, 64°48°04,10"'W y
28°22°30,80°'S, 433 m s.m., 22-X1-2016, Cosa et
al. 446 (CORD).

Jatropha macrocarpa.

ARGENTINA. Catamarca. Depto. Capital,
RP 33, 18 km antes de San Fernando del Valle
de Catamarca, 65°44°09,08"'W y 28°31729,86"'S,
540 m s.m., 21-X1-2016, Cosa et al. 432 (CORD);
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Banda de Varela, 65°45°56,12" "Wy 28°31729,86"’S,
540 m s.m., 21-X1-2016, Cosa et al. 433 (CORD);
Banda de Varela, 65°45°67,61" "Wy 28°26°01,36"'S,
570 m s.m., 21-X1-2016, Cosa et al. 434 (CORD).

Estudios morfoanatémicos del tallo

Para los estudios exomorfologicos, se analizd
tanto el material conservado, como el herborizado
y los registros fotograficos in situ. Se describid
el tallo seglin el color y la textura de la corteza,
siguiendo el trabajo de Demaio et al. (2015).
Para los estudios anatomicos se utilizaron ramas
conservadas, de aproximadamente 2-3 cm de
diametro; se hicieron preparados histologicos
temporarios a mano alzada, con wuna hoja
de bisturi, realizando cortes transversales y
longitudinales tangenciales, de 0,2 mm de espesor,
aproximadamente. Se colorearon con azul astral-
fucsina basica (Kraus et al., 1998), se enjuagaron
con agua destilada y se montaron con glicerina.
Este procedimiento evita la deshidratacion, y de
esta forma las muestras no se modifican o agrietan
(Wang & Aitken, 2001). Las observaciones se
realizaron con un microscopio optico compuesto
ZEISS Primo Star y se tomaron microfotografias
con una camara digital Nikon Coolpix S630.
Para la clasificacion de los laticiferos, se sigui6 a
Dehgan & Craig (1978).

Variables xilematicas analizadas

A partir de los preparados histologicos de cortes
transversales, se calculo:

e Area del xilema/area total del tallo (%):
se utilizaron fotografias de los preparados,
que fueron analizadas con el programa Imagel
(Rasband, 2018), el cual permite conocer el area
seleccionada de una imagen partiendo de una
distancia conocida.

e Numero de vasos por mm?: se obtuvo usando
un ocular con cuadricula de 0,065 mm? y contando
todos los vasos presentes en seis campos por
individuo (54 campos por especie), seleccionados
al azar. Los vasos fueron considerados como
extremadamente poco numerosos (< 5 vasos
por mm?), poco numerosos (5-20 vasos por mm?),
numerosos (20-40 vasos por mm?), muy numerosos
(40-100 vasos por mm?) y extremadamente
numerosos (> 100 vasos por mm?) (Carlquist,
1977; IAWA Committee, 1989).
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e Diametro de los vasos: se midio el diametro
de seis vasos por individuo (54 para cada especie),
seleccionados al azar. El didametro se considerd
muy pequeiio (< 50 pm), pequefio (50-100 um),
mediano (100-200 um) y grande (> 200 pm)
(Carlquist, 1977; IAWA Committee, 1989).

A partir de los preparados histologicos de cortes
longitudinales tangenciales, se calculo:

e Longitud de elementos de vaso: se midio la
longitud de seis elementos por individuo (54 para
cada especie), seleccionados al azar. La longitud se
consider6 corta (< 350 pm), mediana (350-800 um)
y larga (= 800 pm) (Carlquist, 1977; IAWA
Committee, 1989).

indices analizados

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

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

e indice de agrupamiento de los vasos (IVg) :
se obtiene dividiendo el numero total de vasos por
el nimero de grupos de vasos. Un indice igual a
uno indica vasos exclusivamente solitarios, y a
mayor indice, mayor es el grado de agrupamiento
de vasos (Carlquist, 2001).

Analisis estadisticos

Para la variable “area del xilema/area total
del tallo” se realizd un diseflo completamente
aleatorizado; para “ntimero de vasos por mm?”,
“diametro de los vasos™y “longitud de los elementos
de vaso” se realiz6 un diseflo con estructura anidada
de tratamientos, donde el factor “Individuo” esta
anidado dentro del factor “Especie”. Los datos
cuantitativos obtenidos se sometieron a un analisis
de la varianza (ANAVA), seguido por la prueba de
LSD Fisher (P < 0.05). Previamente, se corrobord
que se cumplieran los supuestos de normalidad
y homogeneidad de la varianza. Los analisis se
llevaron a cabo mediante el paquete estadistico
Infostat (Di Rienzo et al., 2018).

RESULTADOS

Exomorfologia

Los tallos de las tres especies son glabros,
de color verde a marrén en J. excisa, y grisaceo
en J. hieronymi y J. macrocarpa. En estas
dos ultimas especies, la corteza o ritidoma
es transversalmente exfoliante, es decir, se
desprende en escamas que se enrollan cuando el
tallo supera los tres cm de diam.; esto no ocurre
enJ. excisa (Fig. 1A-C). En los sitios de abscision
de las hojas, hay cicatrices prominentes. En
J. excisa, las cicatrices foliares tienen forma
orbicular achatada en el lado adaxial, mientras
que en J. hieronymi y J. macrocarpa son
suborbiculares con una concavidad en el lado
abaxial que termina en un apiculo (Fig. 1D-F). Se
observan lenticelas distribuidas irregularmente
en J. excisa y J. hieronymi, mientras que en J.
macrocarpa las mismas se disponen en pequeilos
grupos. En J. excisa las lenticelas son mas
abundantes, alargadas, paralelas al eje del tallo y
blanquecinas; en J. hieronymi y J. macrocarpa,
se observan circulares y parduzcas (Fig. 1G-I).

Anatomia

Los tallos presentan forma circular en seccion
transversal. En los individuos adultos analizados,
se observa en sus ramas de aspecto lefioso, un
crecimiento secundario en etapa temprana. De
afuera hacia adentro, se reconocen los siguientes
estratos: peridermis, corteza, tejidos vasculares
y médula (Fig. 2A-C), que se describen a
continuacion.

Peridermis: conformada por 2-4 estratos
de suber, felogeno superficial y 2-8 capas de
felodermis; la felodermis esta compuesta por
c¢lulas rectangulares, aplanadas tangencialmente,
sin espacios intercelulares; tanto el siiber como
la felodermis presentan paredes celulares
engrosadas. En J. hieronymi y J. macrocarpa
es continua, mientras que no lo es en J. excisa,
donde la epidermis uniestratificada atin persiste.
En ese caso, las células epidérmicas propiamente
dichas son rectangulares, con cuticula lisa y
delgada (Fig. 3A-C).

Corteza  interna: se  compone de
aproximadamente 40 estratos de células en J.
excisa y J. hieronymi, y 60 en J. macrocarpa.
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Fig. 1. Exomorfologia del tallo con crecimiento secundario de especies nativas de Jatropha. A, ritidoma no
exfoliante deJ. excisa, entallo principal. B-C, ritidoma exfoliante de J. hieronymiy J. macrocarpa,respectivamente,
en tallo principal. D-F, cicatrices foliares de J. excisa, J. hieronymi'y J. macrocarpa, respectivamente, en ramas de
segundo y tercer orden. Las flechas sefialan la ubicacion de las cicatrices. G-I, lenticelas en J. excisa, J. hieronymi
y J. macrocarpa, respectivamente, sefialadas por punta de flecha. Figura en color en la version en linea http://
www.ojs.darwin.edu.ar/index.php/darwiniana/article/view/906/1210
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Se distinguen 2-3 capas externas de colénquima
lamelar; por debajo, hay 2-4 estratos discontinuos
de colénquima angular en J. hieronymi y J.
macrocarpa, y 4-8 capas continuas en J. excisa.
Los primeros 5-6 estratos de parénquima,
ubicados por debajo del colénquima, presentan
cloroplastos. Por debajo del clorénquima, el
parénquima cortical de las tres especies posee
células redondeadas con paredes moderadamente
engrosadas y espacios intercelulares pequefios
(Fig. 3A-C). En J. hieronymi, se observan
pequetios grupos de fibras en la corteza, los cuales
estan ausentes en las otras dos especies (Fig. 2B).
Ademas, se evidencian fibras perivasculares en
las tres especies, dichas agrupaciones son mas
grandes en J. excisa y J. hieronymi en relacion
a las de J. macrocarpa (Fig. 2A-C y 4A-C).
Algunas células parenquimaticas poseen cristales
(drusas y pequefios cristales prismaticos), otras
acumulan granulos de almidon, los cuales
son comparativamente mas abundantes en J.
macrocarpa (Figs.3A-Cy4D-F). Hay abundantes
laticiferos, principalmente en los estratos mas
proximos al floema, conteniendo latex de color
pardo oscuro (Fig. 4A-D). En corte longitudinal
tangencial, se observa que los laticiferos en J.
macrocarpa son articulados no anastomosados,
y no articulados, tanto ramificados como no
ramificados. En J. excisa y J. hieronymi, ademas
de los tres tipos mencionados, se evidenciaron
también laticiferos articulados anastomosados
(Fig. 5A-D).

Tejidos vasculares: evidencian una etapa
temprana del crecimiento secundario, y se
disponen en un anillo continuo de floema
secundario, una zona cambial y un anillo
continuo de xilema secundario (Fig. 2A-C). El
floema consta de 6-10 estratos celulares; los
radios parenquimaticos son uni o biseriados,
aunque en J. macrocarpa, algunos se ensanchan,
llegando a ser multiseriados. En las tres especies
hay laticiferos en este tejido (Fig. 6A-C). En
el xilema, la porosidad es difusa en las tres
especies, con poros parcialmente solitarios y
parcialmente agrupados en filas radiales; en los
tres taxones se aprecian ademas, grupos pequenios
de vasos que estan en contacto entre si por sus
paredes radiales y tangenciales. Los radios
parenquimaticos sonuniy biseriados (Fig. 6D-F).

ot s &

Fig. 2. Tallo con crecimiento secundario, en corte transversal
de especies nativas de Jatropha. A, vista general de J.
excisa. B, vista general de J. hieronymi. C, vista general de
J. macrocarpa. Abreviaturas: ca, zona cambial; ct, corteza;
tb, fibras; fl, floema secundario; me, médula; pe, peridermis;
xi, xilema secundario. Con punta de flecha se sefialan vasos
ocluidos. Figura en color en la version en linea http://www.ojs.
darwin.edu.ar/index.php/darwiniana/article/view/906/1210
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No se observo tilosis en ningin caso, pero en los
tres taxones, algunos vasos aislados se encuentran
ocluidos por una sustancia parda, presumiblemente
taninos o gomas (Fig. 2A-C y Fig. 6B-C,E). El
parénquima axial es de distribucion apotraqueal;
en J. excisa es agregado (Fig. 6D), mientras que
enJ. macrocarpay J. hieronymi, se dispone como
cordones entre los vasos y fibras, siendo difuso
(Fig. 6E-F). En seccion longitudinal tangencial,
los elementos de vaso presentan punteaduras
alternas, de contornos circulares a ovalados en sus
paredes laterales; en los extremos, las paredes son
oblicuas. Las fibras libriformes poseen paredes
moderadamente engrosadas, y se encontraron
ademas fibras septadas en las tres especies. Se
observan granos de almidon tanto en las células
del parénquima axial como en las células de los
radios. Hay también traqueidas vasicéntricas, de
paredes mas finas (Fig. 7A-D).

Meédula: formada por parénquima con células
grandes, redondeadas a isodiamétricas, de paredes
delgadas y con pequefios espacios intercelulares.
En J. macrocarpa, se observan abundantes granos
de almidon. Jatropha excisa'y J. hieronymi poseen
abundantes laticiferos, los cuales estan ausentes
en J. macrocarpa (Fig. 8A-C).

Variables xilematicas analizadas

El xilema secundario de J. excisa y J.
hieronymi presenta vasos numerosos (27,63 y
28,48 vasos por mm?, respectivamente), mientras
que en J. macrocarpa son muy NUMeErosos
(58,67 vasos por mm?), existiendo diferencias
significativas respecto a las otras dos especies.
En cuanto al diametro de los vasos, los valores
medios indican que es pequeiio (63,38 pm en J.
excisa, 63,93 um en J. hieronymi'y 55,60 pm en J.
macrocarpa), aunque J. macrocarpa se diferencia
significativamente por poseer el didmetro
medio mas chico. Los miembros de vaso son de
longitudes cortas en los tres taxones (304,76 um
en J. excisa, 280,95 um en J. hieronymi'y 221,69
um en J. macrocarpa), siendo significativamente
menor en J. macrocarpa. Respecto al area del
xilema/area total del tallo (%), se encontraron
diferencias significativas entre las tres especies:
J. macrocarpa present6 el menor valor (9,35%), J.
hieronymi presento6 un valor intermedio (14,76%)
y J. excisa el mayor porcentaje (24,32%).
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transversal de tallo con crecimiento secundario de
especies nativas de Jatropha. A, peridermis en formacion,
colénquima y parénquima en J. excisa. B, peridermis,
colénquima y parénquima en J. hieronymi. C, peridermis,
colénquima y parénquima en J. macrocarpa. Abreviatura:
cl, clorénquima; coa, colénquima angular; col, colénquima
lamelar; cr, cristal; ep, epidermis; pe, peridermis. Figura
en color en la version en linea http://www.ojs.darwin.edu.
ar/index.php/darwiniana/article/view/906/1210
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L g : o
Fig. 4. Detalle de la corteza interna, en corte transversal de tallo con crecimiento secundario de especies nativas de
Jatropha. A-C, corteza de J. excisa, J. hieronymi y J. macrocarpa respectivamente, mostrando fibras perivasculares
y laticiferos. D, detalle de los laticiferos de J. hieronymi, donde se observa la pared del mismo y el latex de color
pardo oscuro. E, células de J. macrocarpa conteniendo cristales (drusas). F, parénquima reservante de almidon en
J. macrocarpa. Abreviaturas: fb, fibras; la, laticifero; pa, parénquima. Con punta de flecha se sefialan los granos de
almidon. Figura en color en la version en linea http://www.ojs.darwin.edu.ar/index.php/darwiniana/article/view/906/1210
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Fig. 5. Tipos de laticiferos observados en tallo con crecimiento secundario de especies nativas de Jatropha, vista
longitudinal tangencial. A, no articulado, no ramificado de J. excisa. B, no articulado, ramificado de J. hieronymi.
C, articulado, no anastomosado de J. macrocarpa. D, articulado, anastomosado de J. hieronymi. Con punta de
flecha se sefialan las articulaciones. Figura en color en la version en linea http://www.ojs.darwin.edu.ar/index.php/

darwiniana/article/view/906/1210
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En la tabla 1 se resumen los datos obtenidos de
estas variables.

indices analizados

Jatropha excisa y J. hieronymi poseen un
IV de 2,29 y 2,24 respectivamente. Por su
parte, J. macrocarpa presenté un IV de 0,95,
considerablemente menor en relacion a las otras
dos especies. Segun el IM, las tres especies
responden a un xilema mesofitico, aunque en
J. macrocarpa fue considerablemente menor
(210,61) en relacion al de J. excisa (697,9)
y J. hieronymi (629,33). El IVg es mayor a 1
en los tres taxones (2,88 en J. excisa, 3,1 en
J. hieronymi 'y 2,83 en J. macrocarpa), lo cual
significa que, si bien hay vasos solitarios, la
mayoria se encuentran agrupados en el xilema
secundario.

DISCUSION

La morfoanatomia del tallo de las especies
analizadas muestra una marcada uniformidad,
no solo en la composicion de los tejidos, sino
también en la disposicion de los mismos, los

cuales se distribuyen siguiendo el modelo mas
comun en Euphorbiaceae (Thakur & Patil, 2012;
Webster, 2014). A pesar de que los individuos
analizados eran ejemplares adultos, los tres
taxones evidenciaron una etapa temprana del
crecimiento secundario, caracterizada por
xilema y floema secundario en desarrollo, y
una peridermis que, en el caso de J. excisa, alin
estaba en formacion. Es importante conocer las
etapas tempranas del crecimiento secundario
de estas especies ya que pone en evidencia que
los meristemas laterales (el cambium vascular
y el felogeno) se desarrollan tempranamente,
brindando a las plantas ciertas ventajas que
les permiten protegerse en ambientes hostiles
(Pérez Cuadra & Cambi, 2014).

Solo en J. hieronymi y J. macrocarpa, el
ritidoma se desprendia en laminas papiraceas; la
presencia o ausencia de corteza exfoliante es un
caracter con implicancia taxonémica (Dehgan,
2012). Los rasgos de la corteza externa han
recibido comparativamente menos atencion que el
xilema en los estudios ecoldgicos de laresistencia
al déficit de agua, pero la evidencia sugiere
que su papel podria ser central en la seguridad
hidraulica (Loram-Lourengo et al., 2020).

Tabla 1. Analisis de la varianza de caracteres analizados en tallo con crecimiento secundario de tres especies nativas

de Jatropha. Los valores representan promedios + desvio estandar; los niimeros entre paréntesis son los valores minimo

y maximo observado para cada especie. Letras diferentes muestran diferencias significativas entre especies (p < 0,05).

Variable J. excisa

Numero de vasos por

mm?

Diametro de vasos (um)

Longitud de elementos

de vaso (um)

Area del xilema/drea

total del tallo (%)

27,63 +23,40a
(0-92,27)

63,38+ 14,03 b
(36,84 - 99,47)

304,76 £ 81,95 b
(142,86 - 471,43)

2432+477c
(18,81 - 33,74)

J. hieronymi

2848+2121a
(0 - 76,89)

63,93+19.42 b
(33,16 - 110,53)

280,95 + 77,16 b
(114,29 - 500)

14,76 +2,18 b
(11,73 - 18,05)

J. macrocarpa

58,67+20,93 b
(15,38 - 107,65)

55,60+ 10,91 a
(36,84 - 77,37)

221,69 52,78 a
(128,57 - 357,14)

9,35+2,13a
(5,78 - 12,56)
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=
Fig. 6. Tejidos vasculares en tallo con crecimiento secundario de especies nativas de Jatropha, corte transversal. A, floema
secundario de J. excisa, con radios uni y biseriados. B, floema secundario de J. hieronymi con radios uni y biseriados. C,
floema secundario de J. macrocarpa, con radios multiseriados. D-F, xilema secundario en corte transversal, de J. excisa,
J. hieronymi y J. macrocarpa, respectivamente. Abreviaturas: fl, floema secundario; la, laticifero; me, médula; rb, radio
biseriado; rm, radio multiseriado; ru, radio uniseriado; vs, vaso solitario; vf, vasos en filas radiales; vg, vasos en grupos;
xi, xilema secundario. Con punta de flecha se sefiala un vaso ocluido. Con asterisco se sefialan zonas de parénquima
apotraqueal. Figura en color en la version en linea http://www.ojs.darwin.edu.ar/index.php/darwiniana/article/view/906/1210
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Fig. 7. Xilema secundario en tallo de especies nativas de Jatropha, en corte longitudinal tangencial. A, detalle de
traqueida de J. excisa. B-D, detalle de vasos de J. excisa, J. hieronymi'y J. macrocarpa, respectivamente. Abreviaturas:
fli, fibra libriforme; fse, fibra septada; gr, granos de almidon; pu, puntuaciones alternas; rp, radio parenquimatico; tr,
traqueida; va, vaso. Con punta de flecha se sefalan los septos de las fibras. Figura en color en la version en linea http://
www.ojs.darwin.edu.ar/index.php/darwiniana/article/view/906/1210




La corteza externa generalmente esta
asociada con la proteccion al fuego y los
patogenos (Rosell, 2016). Sin embargo, la
presencia de células con paredes engrosadas
y muy suberificadas en la peridermis, como
presentaron las tres especies analizadas en
este trabajo, provee una cubierta protectora
y una barrera contra la pérdida de agua y
solutos, que puede contribuir no s6lo a una
mejor adaptacion a las regiones aridas, sino
también a un aislamiento térmico contra
inviernos helados (Tavecchio et al., 2016).
La corteza interna ancha de estas especies
coincide con las observaciones de Thakur &
Patil (2012), quienes estudiaron la anatomia
del tallo con crecimiento primario de algunos
representantes de la familia Euphorbiaceae.
Se ha sugerido que, en plantas xerofitas,
una corteza con gran cantidad de estratos
celulares puede ser mas eficiente para
proteger los tejidos vasculares de la sequia
u otros dafios (Fahn & Cutler, 1992). EI
desarrollo de tejidos de sostén, como la
presencia de varios estratos de colénquima en
las tres especies analizadas, principalmente
en J. excisa, es un importante indicador de
xeromorfismo; ya que le confiere al tallo
rigidez estructural, otorgandole resistencia
al colapso y desgarramiento debido a la
desecacion (Beltramini & Zapata, 2020). Los
tres taxones estudiados presentaron varios
estratos de clorénquima, lo que les permite
seguir llevando a cabo el proceso fotosintético
en la corteza; esta caracteristica se da sobre
todo en troncos jovenes, con escasa cantidad
de ritidoma (Rodriguez-Calcerrada et al.,
2015). La existencia de clorénquima en
tallos lefiosos fue reportada anteriormente
en J. curcas (Thomas & Daniel, 2007). Una
gran cantidad de investigaciones, sugieren
que la presencia de tallos fotosintetizantes
en especies de ecosistemas aridos favorece
la supervivencia de las plantas ya que le
confieren ventajas fisiologicas, incluyendo
ganancia extra de carbono durante periodos de
sequia, equilibrio de los costos respiratorios
como resultado de la re-asimilacion de CO, y
mayor eficiencia en el uso del agua (Cernusak
& Cheesman, 2015; Avila-Loveraetal.,2017).
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5 3 b e,
Fig. 8. Detalle de la médula parenquimatica, en corte
transversal de tallo con crecimiento secundario de
especies nativas de Jatropha. A, médula de J. excisa,
con laticiferos. B, médula de J. hieronymi con laticiferos.
C, parénquima reservante de almidon en J. macrocarpa.
Abreviaturas: la, laticifero; pa, parénquima. Con punta
de flecha se sefialan los granos de almidén. Figura en
color en la version en linea http://www.ojs.darwin.edu.
ar/index.php/darwiniana/article/view/906/1210
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La fotosintesis cortical es particularmente
importante en especies de hojas caducas, como
las analizadas en el presente trabajo. Esto se ha
constatado en varios casos donde se observo
que la tasa fotosintética de los tallos es mas alta
durante la época de ausencia de follaje, debido a
un aumento de la incidencia de la radiacion solar
(AVila—Lovera et al., 2017; Simkin et al., 2020).

El almacenamiento de almidon es una fuente
de reserva energética de extrema utilidad para
aquellas plantas que habitan en ambientes
adversos, desempefiando un papel en la
preservacion de las especies xero6fitas (Fahn
& Cutler, 1992). Granos de almidon fueron
registrados en el parénquima cortical, xilematico
y medular de los tallos de J. excisa, J. hieronymi
y J. macrocarpa, observandose mas abundancia
en laGltima especie. La acumulacion de almidon
en el parénquima del xilema podria proteger a
las plantas de la embolia inducida por la sequia,
ya que se ha observado en otras especies que la
hidrolisis del mismo es esencial en el proceso
de recuperacion de los elementos conductores
afectados (Brodersen & McElrone, 2013).
Tavecchio et al. (2016) reportaron la presencia
de abundante almidon en tallos con crecimiento
primario de J. macrocarpa, y sefialaron que esa
abundancia podria ayudar a esta especie durante
los periodos frios, manteniendo la concentracion
osmotica intracelular, por catabolismo de la
macromolécula. Por su parte, Malbran Barros
(2018) también detectd granos de almidon en
los tallos primarios de J. macrocarpa, J. excisa
y, en menor cantidad en J. pedersenii, especie
que habita en el litoral argentino, donde la
humedad es mayor. Se ha reportado la presencia
de ese carbohidrato en otros representantes
del género que habitan en ambientes aridos o
semiaridos, como Jatropha maheswarii Subr. &
Nayar y J. curcas (Uthayakumari & Sumathy,
2011; Tavecchio et al., 2016).

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
cristales y los laticiferos (Fahn, 1986).

En los tres taxones estudiados se encontraron
cristales en el parénquima cortical, tal como
lo reporté Malbran Barros (2018) en tallos con
crecimiento primario de J. excisa,J. macrocarpa
y J. pedersenii. Esta sustancia ergastica puede
actuar como mecanismo de defensa contra
herbivoros e interviene en la regulacion de los
niveles de calcio dentro de la planta (Jauregui-
Zuiiiga & Moreno Carcamo, 2004).

Los laticiferos son indicativos del éxito
evolutivo en las especies que los presentan,
ya que el latex actua contra la herbivoria,
agentes patogenos y posibilita el sellado de
heridas (Ramos et al., 2020). En Jatropha se
ha documentado la presencia de laticiferos
de distintos tipos: articulados, no articulados
e idioblasticos (Dehgan & Craig, 1978). Por
su parte, Malbran Barros (2018) menciona
la existencia de laticiferos articulados y no
articulados en tallos con crecimiento primario
de J. excisa, J. macrocarpa y J. pedersenii.
En relacion al ambiente en que crecen las
plantas, se ha determinado que la fluidez del
latex disminuye drasticamente cuando las
mismas estan expuestas a la luz solar, siendo
mas viscoso que el que se produce temprano en
la mafiana o justo después del anochecer. Esta
ocurrencia probablemente esté relacionada con
la tasa de transpiracion de las plantas, ya que
el agua puede atravesar libremente la pared de
casi todos los laticiferos (Ramos et al., 2019).
Hasta el momento, no se conoce la composicion
quimica del latex de las especies nativas, por lo
que seria muy interesante llevar a cabo pruebas
histoquimicas, que proporcionen informacion
sobre la presencia de metabolitos, demostrando
el potencial de las especies como fuente de
compuestos biologicamente activos a explorar
(Diniz et al., 2013).

En el xilema, no se evidencid tilosis,
pero si la oclusion de algunos vasos con una
sustancia parda. Hay estudios que indican que
los conductos xilematicos pueden obstruirse,
ya sea por tilosis o compuestos como taninos,
gomas o cristales, en épocas de déficit de
agua; esas oclusiones ayudan a mantener la
presion positiva en el tallo, necesaria para
rellenar los vasos embolizados (Kitin et al.,
2010; Tng et al., 2018).
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En cuanto a las wvariables cuantitativas
analizadas, las tres especies presentaron vasos
numerosos, de longitudes cortas y diametro
pequeio. Estas caracteristicas son tipicas de
plantas que habitan regiones aridas y semiaridas
permitiéndoles soportar el estrés hidrico.
Los elementos conductores cortos son mas
resistentes al colapso o deformacion que los
largos, debido al reforzamiento proporcionado
por las paredes de los extremos, y confieren
mayor seguridad al proceso conductivo. La
estrechez de los vasos esta correlacionada
inversamente con el numero de vasos para
disminuir la vulnerabilidad a la cavitacion
(Carlquist, 1977; 2001). Oladipo & Illoh (2012)
midieron variables xilematicas en el lefio de
cinco especies de Jatropha que habitan en una
region tropical de Nigeria que tiene mayor
humedad que la Region Chaquefia y encontraron
vasos mas largos (402,56-527,62 um) y mas
anchos (60,99-89,16 um) respecto a lo hallado
en este trabajo (221,69-304,76 pm de long. y
55,60-63,38 pm de diam.). Es de destacar que
J. macrocarpa se diferencio significativamente
de J. excisa y J. hieronymi por poseer los
vasos de longitudes mas cortas, mas angostos
y mas numerosos, reuniendo las caracteristicas
mas especificas de ambientes xerofitos. La
mayor area del xilema/area total del tallo se
encontr6 en J. excisa, indicando que facilitaria
la conduccion de agua, ya que a medida que el
porcentaje de ese tejido aumenta, la cantidad
de agua transportada es mayor (Sory Toure et
al., 2010). Las especies expuestas a una alta
incidencia de radiacion solar poseen mayores
tasas de evapotranspiracion; para compensar
esa liberacion de agua a la atmosfera necesitan
un area conductora mas grande respecto a
plantas con baja incidencia de radiacion solar
(Aparecido, 2014). Son pocos los trabajos
que incluyen la medicion del area de xilema
al analizar la anatomia del tallo en relacion al
ambiente (Chui & Ewers, 1992; Rzepecki et
al., 2011). La inclusion de esta variable, junto
con otras que consideren distintos aspectos
xilematicos, puede brindar informacion valiosa
en estudios eco-anatémicos, para comprender
como la anatomia de las plantas influye en la
conduccion del agua (Aparecido, 2014).
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El IVg mayor a 1 en las tres especies
representa vasos agrupados en su mayoria.
Segun la clasificacion de IAWA Committee
(1989), serian vasos parcialmente solitarios y
parcialmente agrupados en multiples radiales.
Este agrupamiento brinda mayor seguridad
en la conduccidn, resistiendo las tensiones
de agua de forma mas eficaz que los vasos
aislados; ademas, disminuye la posibilidad de
que los vasos se tornen inactivos por embolia
bajo estrés hidrico, perjudicando seriamente
la conduccién en la planta (Carlquist, 1977,
2001). El1 IV de 0,95, en J. macrocarpa,
indica que dicha especie presenta un
numero y diametro 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 wvalores
obtenidos fueron relativamente bajos (2,29 y
2,24 respectivamente), lo que podria traducirse
como 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 & Gimenez,
1998). Montafio Arias et al. (2013) obtuvieron
un IV de 3,56 para Mimosa hexandra M.
Micheli, que habita en el matorral xerdfito de
México, y fue considerada como una especie
de resistencia intermedia al estrés hidrico. En
cuanto al IM, en los tres casos, es mayor a 200,
siendo el xilema mesofitico, a pesar de que
el valor en J. macrocarpa fue solo de 210,61,
aproximadamente un tercio del valor obtenido
para J. excisa 'y J. hieronymi (697,9 y 629,33
respectivamente). Se ha determinado que un
xilema mesofitico, en conjunto con valores de
IV menores a cinco, tal como ocurrié en las tres
especies analizadas en este trabajo, indicaria
que los taxa tienen un sistema de conduccion
seguro y eficaz para el movimiento del agua
(Montafio Arias et al., 2013).

Es de importancia resaltar que hasta el
momento, no se habian medido variables
xilematicas en tallos de ninguno de los
representantes nativos ni se habian relacionado
aspectos anatomicos con el ambiente que
habitan. La informacion brindada en este
trabajo contribuye al conocimiento de estas
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plantas nativas, y es fundamental si se
pretende realizar cultivos a gran escala de
estas especies de Jatropha para aprovechar
su potencialidad como productoras de
biodiesel. Argentina cuenta con importantes
ventajas en la produccion de materias primas
con potencial para la obtencion de este
combustible. Este pais, dispone de una alta
dotacion de recursos naturales y de amplias
condiciones agroecoldgicas para el cultivo de
diversas especies con fines energéticos (Vega,
2010) y, desde hace algunos afios, se estan
desarrollando proyectos con cultivos de gran
envergadura de J. curcas y J. macrocarpa en
provincias del Noroeste, como Santiago del
Estero y La Rioja (Aiassa, 2009). Las especies
nativas de Jatropha analizadas en este trabajo
se presentan como cultivos alternativos en
regiones aridas o semiaridas del pais, no
compitiendo por superficie con las oleaginosas
tradicionales utilizadas para la obtencion de
biodiesel (Falasca y Ulberich, 2008).

Este trabajo constituye una primera
aproximacion al conocimiento de la
morfoanatomia del tallo con crecimiento
secundario de estas especies nativas, pero aun
quedan muchos aspectos por explorar. Futuros
estudios anatomicos de las especies nativas de
Jatropha, deberian complementar el presente
con técnicas especificas, como maceracion en
lefio para determinar caracteristicas especificas
del xilema secundario, pruebas histoquimicas
y observaciones con luz polarizada. Estos
analisis permitiran profundizar en aspectos de
lamorfoanatomia e histoquimica de los 6rganos
vegetativos, contribuyendo al conocimiento de
estos taxones y sus estrategias para vivir en un
ambiente arido.

CONCLUSIONES

El tallo de las especies analizadas presenta
ciertos caracteres anatomicos que son
propios de plantas que habitan ambientes
xerofitos y, que en conjunto, contribuyen a
que las mismas puedan desarrollarse a pesar
de las escasas precipitaciones y elevadas
temperaturas, incluyendo: suber y felodermis

con paredes celulares engrosadas; corteza
interna con varios estratos celulares; presencia
de colénquima; presencia de clorénquima;
sustancias ergasticas en corteza, tejido
vascular y médula (latex, cristales y granos de
almidon); vasos xilematicos cortos, estrechos,
numerosos y agrupados.

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, aunque los
valores no estan alejados de lo citado para
especies xerofitas. En las tres especies, el IM
indica un xilema mesofitico; sin embargo, los
valores obtenidos en conjunto con IV menores
a cinco, sugiere que los taxones tienen
un sistema de conduccion seguro y eficaz
para el movimiento del agua. Este estudio
de anatomia ecoldégica brinda informacion
novedosa sobre tres especies de importancia
bioldgica, industrial y economica que son
potenciales productoras de biodiesel.
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