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“Morfo-anatomia ecoldgica en macrofitas acuaticas del Macrosistema Iberé&: el caso de las
especies de Bacopa (Gratioleae-Plantaginaceae)”

RESUMEN

El género Bacopa (Gratioleae-Plantaginaceae) esta constituido por especies distribuidas en su mayoria
en la regidon Neotropical. Este género reline especies macrofitas que crecen en grandes humedales como el
Macrosistema Ibera, donde se identificaron 8 de las 12 especies de Bacopa que crecen en la Argentina.
Estas plantas han sufrido una serie de adaptaciones morfoldgicas, anatémicas y eco-fisiolégicas que se ven
reflejados en sus oOrganos vegetativos. A partir del andlisis de la estructura interna (anatomia), de la
estructura externa (morfologia); del estudio de los ciclos bioldgicos y sus bioformas se podran elaborar
hipotesis sobre las probables interacciones de estas plantas con su héabitat y su posible aporte a la dinamica
y composicion de los humedades. Los antecedentes anatémicos en las especies acuaticas de Bacopa son
muy escasos, limitandose solo a estudios anatémicos en dos especies. Para cumplir con el trabajo
propuesto se planted una revision del material del herbario CTES; se registré informacion morfolégica,
geografica y ambiental de los ejemplares observados, posteriormente se realiz6 un analisis exo-morfolégico
y anatémico de cinco de las especies que crecen en el Sistema lIbera, y una especie de Paraguay con
caracteristicas similares. Para el estudio de la anatomia foliar y caulinar se realizaron cortes paradermales y
transversales a mano alzada y con micrétomo rotativo a partir de material previamente fijado, los que fueron
analizados mediante microscopio estereoscépico, microscopio éptico y microscopio electrénico de barrido.
Todas las especies presentes en el Macrosistema lbera fueron estudiadas morfolégicamente, con los datos
obtenidos se elabor6é una matriz con los caracteres relevantes taxondmicamente, para su analisis
estadistico, y por ultimo se confeccion6 una clave dicotbmica con caracteres de facil observacién. Los
estudios anatémicos, permitieron encontrar diferencias entre las especies de Bacopa analizadas, en
relacion a la hoja: tipos de tricomas, distribuciéon y densidad de estomas, y en el tipo de mesofilo. En
relacion al tallo, se caracterizaron dos patrones de aerénquima cortical que se relacionan con los ambientes

gue habitan las especies y sus adaptaciones al mismo.




INTRODUCCION

Bacopa Aubl. es un género perteneciente a la tribu Gratioleae (Plantaginaceae), con cerca de 50
especies concentradas en la regién Neotropical, y algunas pocas distribuidas en Africa tropical (Souza &
Giulietti, 2009). En el extremo sur de Sudamérica se conocen 17 especies de Bacopa y en la Argentina
crecen 12 de ellas (Sosa et al. 2018). Este género esta bien representado en grandes humedales
neotropicales como el Pantanal (Pott & Pott, 1997, 2000; Pott et al. 2011), raz6n por la cual algunas especies
son utilizadas como ornamentales en acuarios. Otro de los grandes humedales que se encuentra en
América del Sur corresponde a la Ecorregion Esteros del Ibera, formado por un sistema de esteros,
bafiados, lagunas someras y cursos de distinto orden interconectados (Neiff, 2004). En el Sistema Ibera, se
registraron 8 especies: Bacopa congesta Chodat & Hassl., B. dubia Chodat & Hassl., B. monnieri (L.)
Wettst., B. paraguariensis (S. Moore) Hassl., B. rotundifolia (Michx.) Wettst., B. salzmannii (Benth.) Wettst. ex
Edwall, B. scabra (Benth.) Descole & Borsini var. scraba y B. verticillata (Pennell & Gleason) Pennell (Arbo &
Tressens, 2002).

Las estrategias ecoldgicas adquiridas durante la evolucién de este género, les permitié establecerse en
distintos tipos de ambientes, tanto terrestres como acuaticos, razén por la cual muchas especies son
consideradas macrofitas (Pott & Pott, 1997; Pott et al. 1989; Sabino et al. 2015). Las macrdfitas acuéticas
son un grupo de plantas que se adaptaron a vivir en condiciones especiales sobre la superficie del agua o en
zonas saturadas de agua, cumpliendo un rol ecoldgico fundamental, son autétrofos macroscépicos que
crecen como formas sumergidas, emergentes y flotantes en ecosistemas acuaticos (Chambers et al. 2007).
Las macrofitas son "ingenieros de ecosistemas”, ya que contribuyen con las propiedades fisicas de los
ecosistemas acuaticos; alteran la hidraulica y favorecen el entorno fluvial estabilizando los sedimentos y
reduciendo la velocidad de la corriente (Polvi & Sarneel, 2018). A su vez, regulan la quimica del agua (p. €j.,
agua y solutos, oxigeno, carbono y nutrientes) y sostienen otra biota acuatica y procesos biolégicos como la
produccion primaria y el pastoreo (Lacoul & Freeman, 2006; Thomaz & Cunha, 2010; O' Hare et al. 2018).
Por dltimo, las macréfitas constituyen sustratos ideales para el crecimiento microbiano que forma
plataformas de biopeliculas con caracteristicas Unicas, complejas y generan interacciones biolégicas

interdependientes (Eriksson, 2001).

Bacopa monnieri, se utiliza desde hace tiempo como medicinal, por sus principios neuro-farmacolégicos y
potencial antimicrobiano debido a la presencia de sustancias fitoquimicas como alcaloides, flavonoides,
glucosidos, saponinas y otros constituyentes importantes como bacdésidos, bacopasidos y bacopasaponinas,
Los metabolitos secundarios de B. monnieri, determinaron su potencial uso para el tratamiento de la
epilepsia, la enfermedad de Parkinson, la enfermedad de Huntington, la isquemia y neoplasias (Shalini et
al. 2021). Ademés de su posible aplicacién terapéutica, recientemente se han descubierto propiedades
fitorremediadoras en B. monnieri, ya que pueden actuar como filtro natural limpiando las aguas mediante la
absorcion, la acumulacion y la inmovilizacion de los contaminantes disueltos (Ahire et al. 2014). También se

ha sugerido que puede ser una planta modelo para estudiar la tolerancia al estrés (Khandare et al. 2011;
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Shanmugam et al. 2020).

Otra especie que crece en la provincia de Corrientes, pero no se ha registrado en el macrosistema lbera,
es B. australis V.C. Souza, utilizada en el paisajismo acuatico y cultivada en acuarios, porque forma un cojin
verde elegante y decorativo; la misma esta siendo objeto de estudio biotecnolégico, en cultivos in vitro para
su micropropagacion (Nugraha et al. 2017; Yunita et al. 2018).

Los estudios anatdmicos en el género estan limitados a pocas especies, se estudiaron los érganos
vegetativos de Bacopa caroliniana (Walter) B.L. Rob., B. monnieri y B. myriophylloides (Benth.) Wettst.
(Lersten & Gunning, 1975; Semchechen, 2004; Varshney et al. 2017). También se realiz6 un estudio
comparativo de las raices de B. salzmannii y B. monnierioides (Cham.) B.L. Rob., en correlaciéon con el
medio donde viven (Bona & Morretes, 2003).

El conocimiento de los caracteres morfo-anatomicos de las plantas acuaticas puede revelar adaptaciones
al ambiente y manifestar cambios ecoldgicos de los mismos (Sandulescu et al. 2016). A través de dichos
estudios se pueden inferir manifestaciones de stress o contaminacion ambiental; y también permiten detectar
el potencial fitorremediador de las plantas nativas, lo que podria derivar en resultados mas eficientes en la
limpieza de los ambientes contaminados (Wood & Mc-Atamney, 1994; Baruah et al. 2014; Guittonny-Philippe
et al. 2015; Napaldet et al. 2019; Olaranont et al. 2020). El uso de rasgos morfo-anatémicos vegetativos
puede proporcionarnos informacién cuantitativa para explicar la ecologia de las macréfitas (Dalla-Vecchia et
al. 2020).

El valor taxon6mico de los caracteres anatomicos para la correcta ubicacion de muchas especies de
eudicotiledoneas ha sido ampliamente sustentado por diversos autores, existiendo determinados caracteres
gue son exclusivos del grupo. Ademas de los estudios bioquimicos, genéticos Yy fisioldgicos, los taxdbnomos
han encontrado en el andlisis de la anatomia foliar y caulinar, asi como también en aproximaciones de los
patrones en los indumentos epidérmicos, la posibilidad de ampliar el espectro de informacién valiosa a la

hora de agrupar las especies por sus caracteristicas diferenciales (Stace, 1966).

Los estudios anatémicos en otras plantas acuaticas, incluyen la presencia de un aerénquima bien
desarrollado como una de las principales caracteristicas de las macrofitas, sin embargo, como estos tejidos
también estan presentes en plantas terrestres y de humedales, no siempre es posible utilizar su presencia o
ausencia para distinguir las especies acuaticas de las deméas especies. Por ello se plantearon patrones
especificos de aerénquima como un tipo de adaptacion de las plantas a la inundacion, los cuales pueden se
ser un caracter util para inferir la taxonomia y la filogenia de las plantas acuaticas (Lee et al. 2007; Jung et al.
2008).

El andlisis de la anatomia foliar y caulinar de especies de un género cercano a Bacopa como Stemodia L.
(Sosa, 2005, 2008) permitio establecer diferencias entre las especies basadas exclusivamente en caracteres
anatémicos. En dichos trabajos también se establecié una correlacion entre los caracteres morfo-anatdmicos

y el ambiente donde viven. Se pretende avanzar en el estudio de la anatomia vegetativa ecoldgica de

9 |


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304377020301005#!

algunas especies de Bacopa, que son representativas de los ambientes de humedales, a fin de describirlas
anatémica y morfolégicamente y evaluar cuales aspectos pueden ser atribuidos a adaptaciones a su habitat

especifico.

OBJETIVOS GENERALES Y PARTICULARES

Objetivo General

e Efectuar estudios morfo- anatdmicos, con énfasis en las estructuras vegetativas de especies de
Bacopa que crecen en humedales del Macrosistema Iberd, a fin de conocer las adaptaciones de las
plantas al ambiente.

Objetivos Particulares

e Caracterizar morfolégicamente las especies de Bacopa que crecen en el Macrosistema Ibera.
o Georreferenciar a las especies para confeccionar mapas de distribucion de las macrofitas.
o Establecer los limites morfolégicos de las especies de Bacopa para su correcta identificacion

a través de claves dicotémicas.
o |dentificar las bioformas de las plantas acuaticas del género Bacopa.

e Analizar la anatomia vegetativa de entidades representativas de cada bioforma.

HIPOTESIS DE TRABAJO

El estudio morfo-anatémico de las estructuras vegetativas aporta informacion relevante sobre la biologia de

las macrdfitas, permitiendo conocer las adaptaciones al medio donde crecen.
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MATERIALES Y METODOS

Se analizaron morfolégicamente las 8 especies que crecen en el Macrosistema Ibera. Se llevaron a cabo
estudios anatémicos en cinco de estas especies y en Bacopa axillaris (Benth.) Standl., especie colectada en
zonas humedas del Paraguay, a fines de realizar estudios comparativos de ambientes similares. En material
estudiado se listan las especies analizadas morfologica y anatomicamente, estas Ultimas se destacan con la

sigla FAA (formol: alcohol etilico: acido acético).

Material estudiado:

Bacopa axillaris: Paraguay. Dpto. Amambay, Bella Vista, 11/03/2018, De Madrignac & Sosa 760 (CTES);
De Madrignac & Sosa 762 (CTES) (FAA); Cordillera. Dpto. Eusebio Ayala, 15/03/1982, Edith Lurvey 436
(CTES).

Bacopa congesta: Argentina. Corrientes. Dpto. ltuzaingé: Playadito, 20/01/1993, Schinini 27575 (CTES);
Predio Santo Domingo, 15/04/2008, Keller et. al. 5342 (CTES); Santa Rita, 6/03/1987, Krapovickas 41232
(CTES) (FAA). Dpto. Santo Tomé, 15 Km de Gobernador Virasoro, 5/02/1972, Krapovickas 20956 (CTES).
Misiones. Dpto. Capital: Garupa, Bafiado del arroyo Zaiman, 18/03/08, Sosa et al. 266 (CTES) (FAA).
Paraguay. Dpto. Amambay: Bella Vista, 10/03/2018, De Madrighac & Sosa 2014 (CTES); 11/03/2018, De
Madrignac & Sosa 2024 (CTES).

Bacopa dubia: Argentina. Corrientes. Dpto. Bella Vista, Desmochado, 4° Seccion, 9/08/1998, Salgado 38
(CTES). Dpto. Capital, Laguna Brava, 16/04/1973, Cristobal 1108 (CTES). Dpto. Mburucuya, camino al
Parque Nacional Mburucuyd, 28/10/2021, Sosa & Gémez 301 (CTES) (FAA). Dpto. San Cosme, Las Lomas,
26/02/2015, Medina & Salas 863 (CTES); Km 7 entre ruta 12 y Paso de la Patria, 6/11/1966, Krapovickas
12678 (CTES); 20 km E de Corrientes, 23/11/1981, Cristdbal & Schinini 1859 (CTES).

Bacopa monnieri: Argentina. Corrientes. Dpto. Concepcién, Tabay, 03/04/1969, Arbo 122 (CTES); Santa
Rosa, 02/11/2021, Sosa & Gémez 303 (CTES) (FAA). Dpto. Lavalle, 3 Km E Yataity Calle, ruta 120, Schinini
19195 (CTES). Dpto. Goya, Loc. Ruta 120, 25 km E de Goya, 12/03/1976, Schinini 12709 (CTES). Dpto. San
Martin, Carlos Pellegrini, 11 km al N arrocera Drews, 30/05/1971, Kaprovickas 20298 (CTES).

Bacopa paraguariensis: Argentina. Corrientes. Dpto. Concepcion, Estancia “Buena vista”, 20/03/87,
Pedersen 14850 (BAB); Dpto. San Miguel, Estancia “Curuzu Laurel”, 19/01/93, Schinini 27556 (CTES); 19
km S de Caa Cati, Ruta 5, 14/03/78, Ahumada 1797 (CTES); Dpto. Itati, 20/10/82, Carnevali 5857 (CTES).
Dpto. Ituzaingd, Establecimiento “Santo Domingo”, 06/02/13, Keller 11253 (CTES).

Bacopa rotundifolia: Argentina: Chaco. Dpto. 1° de Mayo, Col. Benitez, Schulz 859 (CTES); Corrientes.
Dpto. General Paz. Ahumada 2002 (CTES); Dpto. Mburucuya, Estancia “Santa Teresa”, 1954, Pedersen
2597 (CTES); Formosa, Dpto. Bartolomé de las Casas, Schulz 658 (CTES); Salta Forestal, Saravia Toledo
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1595 (CTES);

Bacopa salzmannii: Argentina. Corrientes. Dpto. Capital, 04/04/74, Schinini 8680 (CTES); Dpto.
Mburucuyd, camino al Parque Nacional Mburucuyd, 28/10/2021, Sosa & Gémez 302 (CTES) (FAA); Estancia
“Santa Teresa”, 18/05/69, Krapovickas 15401 (CTES); Dpto. San Cosme, ruta 12, en limite con ltati,
28/11/81, Krapovickas 37553 (BAB); Dpto. San Miguel, sobre el arroyo Carambola, 14/03/01, Arbo 8786
(CTES); Dpto. ltuzaingd, Estancia “San Pedro”, 11/11/76, Arbo 1328 (CTES); Dpto. Santo Tomé, Estancia
“San Francisco”, 05/12/70, Krapovickas 17253 (CTES).

Bacopa scabra var. scabra: Argentina. Corrientes. Dpto. Concepcién, Santa Rosa, 02/11/2021, Sosa &
Gbémez 304 (CTES) (FAA); Dpto. Mburucuya, 01/05/72, Krapovickas & Mrogniski 22207 (CTES); Dpto.
Corrientes, Laguna Brava, 25/04/95, Schinini 8754 (CTES); 06/04/74, Schinini 8706 (CTES); Dpto. Santo
Tomé, Reserva Natural Provincial del Ibera. Laguna Galarza, 25/04/95, Arbo 6563 (CTES);

Bacopa verticillata: Argentina. Corrientes. Dpto. San Miguel: Ea. San Juan Poriajhu, ruta 17, 07/12/92,
Tressens 4277 (CTES, LIL); Dpto Mburucuya, Estancia “Santa Teresa”, 26/12/80, Pedersen 12980 (BAB,
CTES). Paraguay. Dpto. San Pedro, Primavera, Woolston 1096 (Sl, LP, SP).

a. Revisién de bibliografia y de material de herbario

Se buscd informacion de la tematica en la Biblioteca del Instituto de Botanica del Nordeste, en la
Biblioteca Electrénica de Ciencia y Técnica y en bases de datos especializadas disponibles en linea.

Se revis6 todo el material del género disponible en el Herbario CTES, que cuenta con numerosas
colecciones del area de estudio. Con el material del herbario se caracterizé morfolégicamente cada una de
las especies y se confecciond una base de datos con los registros de las distintas localidades. También se

tomaron notas de las formas de vida, fenologia y todos los datos ambientales que registren las etiquetas.

b. Estudios de distribucién

El andlisis de la distribucion de las macrdfitas que crecen en el area de estudio se realiz6 de acuerdo a
las Ecorregiones y los Complejos Ecosistémicos de Argentina (Rodriguez et al. 2012). Los registros del
material de herbario fueron georreferenciados con Google Earth Pro para confeccionar los mapas con el
software Q-GIS (2021). A su vez, se tomaron datos de ocurrencia (coordenadas geogréficas) a partir de
bases de datos como GBIF (Global Biodiversity Information Facility) y Trépicos, utilizando solo material cuya
identificacion fue corroborada. Se efectué la georreferenciacion de las 8 especies de Bacopa que se
distribuyen en la provincia de Corrientes. Con los datos se confeccionaron mapas de distribucion de las

especies en las 5 ecorregiones que se encuentran dentro de los limites de la provincia.
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c. Estudios morfo-anatémicos

Se analizaron morfolégicamente ejemplares de las 8 especies de Bacopa que crecen en el lbera,
disponibles en el herbario del Instituto de Botanica del Nordeste (CTES) y de otros herbarios de Argentina
como BAB, LIL, SI, LP y SP solicitados en préstamo. Las mediciones se realizaron con un microscopio
estereoscopico.

Para los estudios anatémicos se seleccionaron 6 especies: B. axillaris, B. congesta, B. dubia, B,
monnieri, B. scabra y B. salzmannii, que representan a las bioformas propuestas por Chambers et. al.
(2007).

El material utilizado fue coleccionado por M. M. Sosa en viajes previos, conservado en FAA (formol:
alcohol etilico; acido acético 5:90:5), ademas, durante el periodo octubre-noviembre 2021 se realizaron

nuevos viajes de campo al interior de la provincia de Corrientes.

Microscopia 6ptica (MO): Para el estudio de la anatomia foliar y caulinar se realizaron cortes
transversales y paradermales a mano alzada y con micrétomo. Para los cortes con micrétomo, el material
fue deshidratado en una serie de deshidratantes histoldgicos y aclarantes-preimpregnantes de Biopur®,

preinfiltracion en alcohol butilico terciario e inclusion en parafina (Gonzalez & Cristébal, 1997).

La inclusion en parafina, se realizd en cajas de papel encerado, sobre placa caliente a 60° con el fin de
lograr trabajar con la parafina fundida. Posteriormente se procedi6 a tallar cubos de parafina con sus lados
paralelos y adherirlos sobre tacos de madera para lograr cortar el material. Los cortes se efectuaron con
micrétomo rotativo en espesores entre 8-15 um. Las tiras de parafina con el material incluido se manejaron
con pinceles sobre cartulinas oscuras para una mejor manipulacion. Las secciones fueron montadas en
portaobjetos con una gota de adhesivo de Haupt, luego se agregd una cantidad suficiente de solucién de
formol al 3%. Los cortes fueron estirados sobre la zona caliente de la placa (58° C) para la obtencion del

material extendido.

La coloracién se efectudé con Safranina-Astra blue (Luque et al. 1996). Todos los preparados fueron

montados en balsamo de Canada sintético.

Para el andlisis de estomas se realizé la diafanizacion de hojas, siguiendo el método de Dizeo de
Strittmatter (1973) y técnica de “peeling” (D*Ambrogio de Arglieso, 1986) para la obtencién de epidermis
foliar. De cada preparado se seleccionaron al azar tres campos y se cuantificaron las células epidérmicas
propiamente dichas y los estomas con el programa ImageJ (Gonzalez, 2018). Se determiné el indice
estomatico con la formula: I.E.= (frecuencia de estomas / frecuencia de estomas + frecuencia de células
epidérmicas) X 100 de Salisbury (Metcalfe & Chalk, 1979). Para el calculo del indice de porosidad se calculo
a partir de la férmula: Porosidad=100*(area de espacios de aire / area total del aerénquima) (Jung et. al.

2008). Ademas, se calculd el area que ocupa la médula en los transcortes de tallo a partir de la formula:
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100*(area ocupada por la médula/area total del tallo).

Microscopio Electrénico de Barrido (MEB): las muestras fijadas en FAA fueron sometidas a una serie
creciente de acetona y posteriormente secadas a punto critico con CO,. La metalizacion del material se llevé
a cabo a través del bafio con oro-paladio. Se utilizo MEB Jeol LV 5800 del Servicio de Microscopia
Electronica de la SGCyT-UNNE, Corrientes.

Las observaciones y fotografias de estructuras vegetativas se realizaron con microscopio estereoscépico
Leica CLS, microscopio ptico (MO) Leica DM LV2, con luz polarizada y Microscopio Electrénico de Barrido
(MEB) JEOL 5800 LV de la SGCyT-UNNE, todos provistos con sistema de captura digital de imagenes. Las
ilustraciones de estomas se realizaron con tableta digitalizadora en base a fotografias de preparados

histolégicos.

Las descripciones morfo-anatémicas se realizaran considerando el Atlas of Aquatic and Wetland Plant
Stems (Schweingruber et al. 2020).

d. Estudios estadisticos

Los datos morfologicos obtenidos se sumaron a una matriz con 22 caracteres: reproductivos vy
vegetativos, incluyendo variables cuali y cuantitativas de las 8 especies estudiadas (Tabla 1). Las variables
cualitativas multiestados, fueron transformadas a “dummy”, doble estado (presencia/ausencia). A partir de
esta matriz se obtuvo una matriz de similitud empleando el indice de distancia euclidiana. Las especies
fueron consideradas como unidades taxonémicas operativas (OTUs) que se agruparon utilizando el método
de pares no ponderados usando medias aritméticas (Unweighted Pair Group method with Arithmetic Mean)
[UPGMA] (Di Rienzo et al. 2016).
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RESULTADOS

Estudios morfologicos

El analisis morfologico de las 8 especies que crecen en el Ibera (Figura 1) permitié la seleccién de 22
caracteres morfologicos cuali y cuantitativos, de los cuales 9 son vegetativos y 13 reproductivos utilizados
para diferenciar a las especies. Los mismos se detallan en la Tabla 1 con sus respectivas codificaciones

para el analisis estadistico.

Analisis estadistico: el fenograma resultante del Analisis de Agrupamiento se muestra en la Figura 2. El

coeficiente de correlacién cofenética fue r= 0,702, el analisis de agrupamiento determiné dos grandes grupos
gue se visualizan en el fenograma, en base a las siguientes caracteristicas: ambiente (palustre y acuatico),
porte, altura de la planta, forma de la lamina, ancho de los sépalos, pubescencia de la corola, tipo de fruto,

entre otros.

El grupo 1 comprende a Bacopa dubia, B. monnieri y B. salzmannii que se caracterizan por vivir en
ambientes acuaticos, con porte rastrero, de menos de 15 cm de altura, hojas ovadas, sépalo dorsal ancho,

corola glabra y fruto cdpsula ovoide.

El grupo 2 comprende dos subgrupos, el subgrupo A comprende a Bacopa verticillata y B. rotundifolia y
el subgrupo B, relne a B. scabra, B. paraguariensis y B. congesta. Este grupo se caracteriza por vivir en
ambientes acuéticos y palustres, con porte erecto (sobre todo el subgrupo B), de mas de 20 cm de altura,
con hojas pinnatipartidas (subgrupo A), estrechamente ovadas a anchamente ovadas (subgrupo B), sépalo

dorsal angosto, corola pubescente (subgrupo B) y fruto capsula globosa (subgrupo B).
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Figura. 1. Aspecto general de las plantas estudiadas anatémicamente. A. Bacopa dubia. B. B. monnieri.
C. B. scabra. D. B. salzmannii. E. B. axillaris. F. B. congesta. Fotos E y F: Gentileza J. Florentin & R. Salas.
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TABLA 1. Caracteres morfologicos vegetativos y reproductivos utilizadoscon su codificacion

CARACTERES CODIFICACION
Altura de la planta cm
Tallo (pubescencia) 0: Glabra 1: Pubérula 2: Estrigosa | 3: Escabrida 4: Villosa
Tipo de tallo 0: Postrado 1: Erecto
Dlsposrl]c[on deles 0: Opuestas 1: Verticiladas
ojas
Lamina . 0 . 1. Estrechamente 2: Ovada 3: Anchamente ovada
Pinnatipartida ovada
Apice 0: Agudo 1: Obtuso
Base 0: Redonda 1. Amplexicaule | 2: Auriculada 3: Aguda 4: Atenuada
Margen 0: Entero 1: Aserrado
Hojas (pubescencia) 0: Glabra 1: Pubérula 2: Estrigosa | 3: Escabrida 4: Villosa
Simetria floral 0: Zigomorfa 1: Actinomorfa
Bractéolas florales 0: Presencia / 1: Ausencia
Longitud del mm
pedicelo floral (mm)
Sépalo dorsal largo
mm
(mm)
Sépalo dorsal ancho mm
(mm)
Sépalo interno largo mm
(mm)
Céliz (pubescencia) 0: Glabra 1: Pubescente
Color de laflor 0: Blancas 1: Azules 2: Naranja
Longitud de la flor mm
(mm)
Gineceo (mm) mm
Tipo de estilo y 0: Bifurcado 1: Bilobado 2: Capitado
estigma
Corola (pubescencia) 0: Glabra 1: Pubescente
Fruto 0: Redondeada a globosa 1: Ovoide
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Figura 2. Fenograma resultante del agrupamiento UPGMA de la matriz de distancia (r= 0,702) de las especies de Bacopa estudiadas
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Teniendo en cuenta las diferencias morfologicas se elaboré la siguiente clave que permite la identificacion de
las especies que crecen en el Macrosistema Iberé:

Clave de especies que crecen en los humedales del Sistema Ibera
1. Plantas palustres, de 20 a 50 cm alt. Tallos erectos, flores con bractolas............c.oecvvvveeeeeiiiiiiiiienee e, 2

2. Flores dispuestas en inflorescencia terminal, racemosa, corola naranja, rosada o

2’ Flores axilares solitarias o dos por axilas, corola blanca a lilas.............cccociiiiiiii i, 3

3. Hojas con lamina oblonga o estrechamente ovada, base auriculada, margen entero; bractéola floral
R 1 0 o o Vo TSP EERR B. paraguariensis

3'. Hojas con lamina ovada, base aguda, margen aserrado; bractéola floral 3-4 mm

JONG . e e B. scabra var. scabra

1. Plantas acuaticas a palustres, de 9 a 20 cm. alt. Tallos rastreros, flores con o sin bractéolas.................... 4
4.  Presencia de bract@ola fIOral ..............uiiiiiiioiiiiii e 5
5. Tallo glabro, hojas espatuladas a 0bovadas ..........ccceevviiiiiiiiiiee e B. monnieri

5’. Tallo pubérulo, hojas sumergidas con laminas pinnatisectas o pinnatifidas, hojas aéreas con

[aminas piNNatifidas 0 ENLEIAS .........cueiiiiiiiii e B. verticillata
4’. Ausencia de Dractéola flOral ... 6
6. ESHIO ENEEIO ..ot s B. salzmannii
L =111 oI o 1T o SRS 7
7. CAlIZ GIAbIrO. ..« e e B. rotundifolia
7’. Céliz con pubescencia ligeramente pubérula.............. oo B. dubia

Estudios de distribucion

Con los datos se confeccionaron mapas de distribucién de las especies en las 5 ecorregiones que se
encuentran dentro de los limites de la provincia (Tabla 2, Figura 3).

Las 8 especies presentes en el Macrosistema lbera también estan distribuidas en la ecorregion de
Campos y Malezas. Bacopa salzmannii es la especie con una distribucion mas amplia. En Espinal solo se

encontraron B. rotundifolia y B. monnieri.

19 |



* Bacopa salzmanni
= Bacopa dubia
[0 Campos y Malezales
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56°W

Figura 3. Distribucion geogréfica de las especies de Bacopa presentes en la provincia de Corrientes de acuerdo a las Ecorregiones
de Rodriguez et al. (2012).
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TABLA 2. Distribucion de las especies de Bacopa en las Ecorregiones y los Complejos
Ecosistémicos de Argentina(Rodriguez et al. 2012)

Especies Esteros del Camposy Chaco Delta e Islas

Espinal

Ibera Malezales Hdmedo del Parana

Bacopa congesta

B. dubia

. monnieri

. paraguariensis

. rotundifolia

. salzmannii

. scabra

. verticillata
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Estudios anatomicos

Los caracteres diferenciales foliares de las seis especies de Bacopa estudiadas se detallan en la Tabla 3.

HOJA:
1. Epidermis
La cuticula es estriada y delgada (4-7 um) en todas las especies analizadas. La epidermis es uniestratificada.

a. Células epidérmicas propiamente dichas

Las células en corte transversal son de altura variable (23-170 um). En vista superficial, las seis especies
tienen las células epidérmica propiamente dichas de la cara adaxial con paredes anticlinales rectas a curvas.
En la cara abaxial, cinco de las especies estudiadas tienen paredes anticlinales sinuosas, B. scabra presenta

paredes anticlinales rectas a curvas (Tabla 3).

b. Tricomas
Todas las especies de Bacopa analizadas presentan un indumento formado por cuatro tipos de tricomas

en ambas caras de la hoja (Tabla 3, Figura 4 A-F).
Tipos de tricomas:

- Tipo I: tricoma eglandular unicelular, con una célula basal, ascendente, con apice redondeado o
agudo y base ensanchada, con cuticula lisa. Este tipo fue observado principalmente en la cara
adaxial de las hojas de B. axillaris, B. congesta, B. dubia, B. salzmannii y B. scabra (Figura 4 A, B).

- Tipo ll: tricoma eglandular pluricelular (2-6 células); uniseriados, con una a dos células basales que
suelen ser mas grandes que las células epidérmicas adyacentes. Presente en B. axillaris, B.
congesta, B. dubia y B. salzmannii, mayormente distribuidos alrededor de la vena media en la cara
abaxial de las hojas (Figura 4 C, D).

- Tipo lll: tricoma glandular hundido, el peddnculo se ubica en una depresién de la epidermis, esta
formado por una sola célula de forma obconica que soporta la cabezuela. La cabezuela es globosa,
uni- a tetracelular. Las células epidérmicas propiamente dichas se disponen radialmente alrededor
del pedunculo. Se encuentran en las seis especies estudiadas tanto en la cara adaxial como en la

cara abaxial de la lamina (Figura 4 E, F).

- Tipo IV: tricoma glandular a nivel de la epidermis. Posee las mismas caracteristicas anatomicas que
los de Tipo lll, pero se destacan por no encontrarse en depresiones de la superficie. Se encuentran
en B. congesta, B. scabra y B. salzmannii, tanto en la cara adaxial como en la cara abaxial de la
lamina(Figura 4 G, H).
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TABLA 3. Caracteres diferenciales de la anatomia de las hojas de las especies de Bacopa estudiadas

EPIDERMIS TRICOMAS ESTOMAS MESOFILO
FOLIAR
| (paredes Tipo Posicion Tipo Nivel indice estomatico (%) Mesofilo Estratos
radiales) (parénquima
Superficie Superficie :
adaxial abaxial empalizada)
B. axillaris Q I, 1y 1l A Anisocitico (E); n 4,64 18,5 D 1
Anomocitico (E) (1)
B. congesta Q Iy IV H Tetracitico (1) \Y 0 17,14 D 2a3
B. dubia
Q 1y Il A Anomocitico (E) (1) n 13,04 13,63 D 1
B. monnieri Q [} A Anomocitico (E) (1) n 17,24 18,75 H 0
B. Q 1Ly IV A Anomoacitico (E) (1) n 12,5 17,21 D 1
salzmannii
B. scabra =/~ I, 1y 1V A Tetracitico (E) (1) n 5,05 13,79 D 2

Abreviaturas: Epidermis foliar: E: epidermis adaxial, |: abaxial, =: paredes rectas, ~: paredes curvas, Q: paredes onduladas en forma de letra omega;
Estomas: A: anfiestomética, H: hipoestomatica; Nivel de los estomas: v: elevados, n: a nivel; Mesd&filo: D: dorsiventral, el nimero indica el nimero de

estratos, H: homogéneo
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Figura 4. Microfotografias de tricomas en hoja de las especies de Bacopa (MEB, MO). A. Tricomas | y
IV de B. congesta. B. Tricoma | de B. scabra. C y D. Tricoma Il de B. salzmannii. E. Tricoma Il de B.
monnieri. F. Tricoma Il de B. axillaris. G. Tricoma | de B. congesta. H. Tricoma IV de B. scabra. Escalas: B,
D, F, H: 50 pm; G: 100 pm.
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c. Mesdfilo

El mesofilo es dorsiventral en cinco especies estudiadas, sélo en B. monnieri es homogéneo con células
redondeadas. Las especies con mesodfilo dorsiventral, presentan 1 capa de células del parénquima
clorofiliano en empalizada en B. axillaris, B. dubia y B. salzmannii (Figura 5 A, B, C); y 2-3 capas en B.
scabra y B. congesta (Figura 5 E, F). El parénquima lagunoso se dispone hacia la cara abaxial y sus células
son redondeadas y dejan espacios intercelulares entre si. En B. monnieri hay de 6 a 9 capas de células
redondeadas de parénquima lagunoso (Figura 5 D). El parénquima clorofiliano de B. congesta, B. dubia y B.

salzmannii tiene drusas distribuidas a lo largo de la lamina.

La vena media de la lamina esta conformada por un haz vascular colateral cerrado con paquetes de fibras
por fuera del xilema y del floema, ademas cuenta con una vaina fascicular rodeando al haz formada por
células parenquimaticas con pocos cloroplastos. La zona de la vena media es prominente hacia el envés en
B. axillaris, B. congesta, B. salzmannii y B. scabra. Las venas laterales de menor tamafo también poseen

una vaina fascicular y fibras acompafiando a los tejidos vasculares (Figura 5).

d. Estomas

La lamina es anfiestomatica en todas las especies analizadas excepto en B. congesta, que cuenta con
una lamina hipoestomatica. Los estomas son anomociticos en B. dubia, B. monnieri y B. salzmannii (Figura
6 A, B) y B. axillaris tiene estomas anomociticos en la cara abaxial y estomas anisociticos en la cara adaxial,
los ultimos sobre todo restringidos a los margenes de la hoja (Figura 6 C). Los estomas son tetraciticos en B.

scabra y B. congesta (Fig. 6 D).

Las especies estudiadas a su vez presentan un cuarto tipo de estomas de tipo paracitico en los tallos de

tres especies, B. scabra, B. monnieri y B. congesta (Figura 6 E, F).
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Figura 5. Microfotografias de transcortes de hoja de las especies de Bacopa (MO). A. Bacopa dubia,
mesofilo dorsiventral. B . B. axillaris, mesdfilo dorsiventral. C. B. salzmannii, mesofilo dorsiventral. D. B. monnieri,
mesofilo homogéneo. E. B. scabra, mesdfilo dorsiventral. F. B. congesta, mesdfilo dorsiventral. Escala: A-F:
100 pm.
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Figura 6. llustraciones y microfotografias de MEB de estomas en hojas y tallos de Bacopa. A. Estomas
anomociticos en hoja de B. axillaris. B. Estoma anomocitico en hoja de B. monnieri. C. Estomas anisocitico
en hoja de B. axillaris. D. Estoma tetracitico en hoja de B. scabra. E. Estoma paracitico de tallo de B. scabra.

F. Estoma paracitico en tallo de B. congesta. Escalas: A: 100 um; C,D: 50 um; E: 10 pm.
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TALLO:

Las especies de Bacopa presentan diferencias en el tallo (Tabla 4). El tallo es de seccion circular a
cuadrangular; en B. axillaris, B. dubia y B. salzmannii la seccion es circular (Figura 7 A, B, C), B. monnieri
presenta un tallo levemente cuadrangular (Figura 7 D). En B. congesta y B. scabra la seccién es

cuadrangular con la presencia de costillas y de colénquima en las costillas (Figura 7 E, F; 8 A).

a. Epidermis

Es uniestratificada con una delgada cuticula estriada en todas las especies estudiadas. Se observan los
mismos cuatro tipos tricomas descriptos para las hojas, los tipos de tricomas y su distribuciéon en cada

especie se detalla en la Tabla 4.
Bacopa congesta, B. monnieri y B. scabra tienen estomas del tipo paracitico (Figura 6 E, F).

El cértex tiene aerénquima formado por grandes espacios intercelulares que varian de tamafio segun la
especie; los espacios intercelulares mas grandes se encuentran en B. dubia, B. salzmannii y B. axillaris
(Figura 7 A, B, C); B. monnieri, B. scabra y B. congesta presentan espacios intercelulares de menor
tamafio (Figura 7 D, E, F). Las células del aerénquima son circulares a poligonales, las que rodean a los
espacios intercelulares grandes son alargadas. El aerénquima de los tallos se clasificaron en dos categorias
segun los tipos propuestos por Jung et al. (2008): “esquizogenia de panal” con espacios de aire de tamafio
irregular, “esquizogenia en forma de rueda”, el cual tiene forma de rueda con amplios espacios de aire de
tamafo regular que son circulares o poligonales. En B. dubia, B. salzmannii y B. monnieri se observa una
capa de endodermis rodeando al cilindro vascular. A su vez, B. dubia presenta parénquima reservante con

granos de almidén rodeando la endodermis (Figura 8 B).

Los tejidos de conduccién en todas las especies analizadas forman un cilindro continuo con xilema por

dentro y floema por fuera, con casquetes de fibras perifloematicas (Figura 8 C).

Las células de la médula son parenquimaticas de contorno circular a poligonal. El espacio ocupado por la
médula varia segun la especie, puede ser de gran tamafio, de tamafio medio o pequefio (expresadas en
relacion de porcentaje en Tabla 4). En B. scabra y B. congesta las células de la médula dejan espacios

intercelulares.

Las células parenquimaticas corticales y medulares de la mayoria de las especies presentan drusas,
excepto B. monnieri (Figura 8 D).
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TABLA 4. Caracteres anatomicos diferenciales del tallo de lasespecies de Bacopa estudiadas

Aerénquima > :
Patron de Medula

Tricomas cortical > : :
Contorno Estomas aerénquima (% de médula

(indice de
(Jung et al. en transcorte)

orosidad
s ) 2008)

. ) Esquizogenia
Circular Ausente Tipo Il'y 1l 61,58% 22,19%
en forma de

B. axillaris

rueda

Esquizogenia 58,27%
de

panal

S Ccyadrangular Paracitico = Tipo I, Il'y IV 11,22%

B. dubia

; . Esquizogenia
Circular Ausente Tipo Iy 1l 24,10% 2,68%
en forma de

rueda

» . Esquizogenia
Subcuadrangular Paracitico Tipo Il 23,49% i 2,02%
e

panal

B. monnieri

B.

salzmannii . ) Esquizogenia
Circular Ausente Tipo Iy IV 55,67% 1,51%
enforma de

rueda

Esquizogenia
de 16,40%

panal

B. scabra

Cuadrangular Paracitico Tipo 1ll 33,20%
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C. Esquizogenia en

D-F. Esquizogenia de panal.

D. B.
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de transcortes de tallo de las especies de Bacopa (MO). A

1as

s

Figura 7. Microfotograf
forma de rueda. A. Bacopa dubia. B. B. axillaris. C. B. salzmannii.

D: 100 pm;

monnieri. E. B. scabra. F. B. congesta. Escala: A, C
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Figura 8. Microfotografias de detalles de transcortes de tallo (MO). A. Costillas con colénquima en B.
congesta. B. Capa de células endodérmicas en B. monnieri. C. Tejidos de conduccion en B. dubia. D. Drusas
medulares en B. congesta con luz polarizada. Escala: A-B: 100 um; C-D: 50 um. col: colénquima; end:

endodermis.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Bacopa ha sido un género con un tratamiento taxonémico complicado, debido a que la variacién morfolégica
de las especies que incluye ha hecho que varios géneros pasaran a sinonimia de Bacopa (Souza & Giulietti
2009; Sosa et al. 2018). Con respecto a ello, los estudios morfolégicos realizados en este trabajo,
permitieron la elaboracién de una clave dicotomica de caracteres de facil observacion de las ocho especies
de Bacopa presentes en el Macrosistema Ibera basandonos en los analisis estadisticos morfoldgicos de
estructuras vegetativas y reproductivas, que determinaron la formacion de dos grandes grupos. El grupo 1
que involucra a especies consideradas acuaticas con habito rastrero formado por B. monnieri, B. dubia y B.
salzmannii, y el grupo 2, constituido a su vez por un subgrupo A y B, con especies consideradas
principalmente palustres de porte erecto. En relacion a esto, el trabajo de filogenia molecular més reciente
(Scatigna et at. 2022), ha corroborado la no monofilia del género Bacopa, en cuyo arbol se observo la

separacion de B. monnieri, de las otras especies como B. rotundifolia y B. salzmannii.

En relacién a la distribucién de las especies, en la Ecorregién Esteros del Ibera definida por Rodriguez et al.
(2012) se distribuyen las 8 especies. Neiff (2004) considera a los Esteros del Ibera como una de las
principales fuentes superficiales de agua limpia en la Argentina, comprendiendo un conjunto de ecosistemas
relacionados funcionalmente, donde predominan los ambientes palustres (esteros y bafiados), razén por la
cual se encuentran estas especies macrofitas. En la ecorregion de Campos y Malezas también se hallan
presentes las 8 especies de Bacopa, aunque en menor proporcion, esto es porque la ecorregién varia en su
cobertura vegetal de las demas, contando con vastos pastizales y pajonales de llanura, apenas
interrumpidos por pequefios parches boscosos. El clima es subtropical hiumedo, coincidente en ambas
ecorregiones, con indices de humedad relativa también siempre elevados, y con lluvias siempre uniformes,
con precipitaciones que varian entre los 1500 y los 1800 mm anuales, condiciones que favorecen el
crecimiento de estas plantas. En la ecorregién de Deltas e Islas del Parana se han encontrado 4 especies de
Bacopa, con clima templado y humedo y con una presencia de cuerpos de agua permanentes, la vegetacion
nativa puede ir desde bosques fluviales dominadas por especies arbéreas, a bosques de albardén y

pastizales altos (Neiff, 2005).

Por otro lado, se realiza por primera vez un analisis anatdmico comparativo en seis especies de Bacopa,
cinco de las cuales se encuentran presentes en el Macrosistema Iberd. Los resultados de este estudio
permitieron definir a las especies de las plantas presentes en el Sistema lbera, analizadas morfo-
anatémicamente como especies acuaticas emergentes segun la clasificacién propuesta por Chambers et al.
(2007).

Las diferencias anatémicas de los caracteres foliares en las seis especies de Bacopa analizadas, fueron
observados en el indumento, los tipos de estomas y su disposicion, los tipos de mesdfilo y los patrones de

aerénquima. Los caracteres epidérmicos como tipos de tricomas y de estomas resultaron ser Utiles para
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diferenciar a las especies de Bacopa. La mayoria de los caracteres descriptos coinciden con resultados
encontrados en las descripciones anatdmicas de la hoja de B. monnieri y B. myriophylloides, que presentan
epidermis uniestratificada, células epidérmicas con paredes anticlinales rectas a sinuosas, cuticula estriada
(Bona & Morretes, 1999, Semchechem, 2004, Sudhakaran, 2020).

Los tricomas presentes en la epidermis pueden ser eglandulares y glandulares, estos Ultimos son una
caracteristica comun en la familia (Metcalfe & Chalk, 1979). En ese sentido, la utilidad taxonémica de los
caracteres epidérmicos en otro género, como Veronica L., fueron caracteres diagndsticos Utiles para la
identificaciébn de especies (Dheyab et. al. 2022). En B. monnieri solamente se presentan tricomas
glandulares, en concordancia con lo descripto por Sudhakaran (2020), a diferencia de las restantes especies
estudiadas, donde la gran mayoria tienen los otros tipos de tricomas, similares a los descriptos para B.
myriophylloides, tricomas eglandulares pluricelulares, uniseriados y tricomas glandulares con pedinculo
corto y cabeza unicelular o pluricelular. Es usual asignar roles protectores a los tricomas tipo | y Il, puede
servir de proteccion contra la transpiracion, o en este caso se puede hablar de proteccién contra el dafio por
la radiacién o ante posibles patdgenos (Tattini et al. 2000; Werker, 2000). En cuanto a la presencia de
tricomas glandulares o no glandulares en las especies de Bacopa aun requieren de un estudio mas profundo

gue involucren las interacciones de las plantas con posibles agentes externos como los hongos o insectos.

En cuanto a los estomas, se dan a conocer cuatro tipos: anomociticos, anisociticos, tetraciticos y paraciticos,
gue permiten diferenciar a las especies. Los tipos anisociticos y anomociticos fueron descriptos para B.
monnieri y B. myriophylloides anteriormente (Semchechem, 2004, Sudhakaran, 2020), sin embargo en este
trabajo se describe por primera vez en el género estomas de tipo paracitico en los tallos de B. congesta y B.
scabra. La gran diversidad en los tipos de estomas ya fue determinada en el género Callitriche
(Plantaginaceae) por Doll et at. (2021a) quienes la correlacionan con su diversidad ecolégica. En ese
sentido, estos autores, observaron que mientras las células precursoras de los estomas de las especies
terrestres se dividen varias veces antes de diferenciarse en estomas, en las especies palustres la
diferenciacion de los estomas se realiza directamente. Estos hallazgos destacan la importancia adaptativa de
la diversidad en la division de los meristemoides y a su vez estudian los mecanismos moleculares detras de
la evolucion de los diferentes modos de distribuciéon estomatica. Ademas, encontraron que las especies del
género Callitriche al cumplir con los tres modos de distribucién estomatica, son un modelo deseable para los
andlisis comparativos y la biologia evolutiva del desarrollo de los estomas (Doll et al. 2021b). En las especies
de Bacopa estudiadas se observaron dos modos de distribuciéon estomética, la gran mayoria de ellas tienen
hojas anfiestomaticas, excepto B. congesta que presenta lamina hipoestomatica. De acuerdo a ello, el
modo anfistomético que se observa en las herbaceas anuales de rapido crecimiento, mejora la capacidad
de intercambio de gases hoja-atmosfera, sin embargo también favorece la evapotranspiracion, sobre todo en
los estomas orientados hacia arriba (Drake et al. 2019). En las especies estudiadas se observd un indice
estomatico bajo en la cara adaxial, considerando que las hojas utilizan como recurso beneficioso para
reducir la perdida de agua. En cambio, B. congesta, que tiene hojas hipostomaticas podrian reducir la

transpiracion (Schymanski et al. 2017) y, aumentar ligeramente la eficiencia fotosintética en el lado de la hoja
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expuesto al sol ligeramente mas célido.

Se describe por primera vez la estructura del mesofilo heterogéneo dorsiventral con parénquima en
empalizada y lagunoso, en 5 especies de Bacopa estudiadas, la Gnica especie con parénquima homogéneo
es B. monnieri, coincidente con la descripcion de Sudhakaran (2020). Se destaca que el parénquima

homogéneo tiene espacios de aire, en concordancia con las especies de habito palustre (Gonzélez, 2002).

En cuanto a la anatomia del tallo, se observaron diferencias en el contorno, presencia o ausencia de
estomas, los tipos de aerénquima cortical, la distribucién de los espacios de aire en la médula y la presencia
de endodermis y colénquima. La mayoria de las especies tienen contorno circular, en cambio en B. scabra
y B. congesta, con habitos palustres, el contorno es cuadrangular y presentan colénquima en las costillas. En
Stemodia hassleriana Chodat, especie emparentada filogenéticamente con Bacopa, se encontrd colénquima
angular en las costillas, caracteristica que se corresponde con el ambiente donde crecen (Sosa, 2008), al
igual que el contorno cuadrangular descripto en Stemodia hyptoides Cham. & Schitdl. (Sosa, 2005), especie

también de habito palustre.

Se destaca la presencia de una capa de endodermis en B. dubia, B. monnieri y en B. salzmannii, caracter
descripto anteriormente para B. monnieri donde se menciona la presencia de un periciclo de 1 o 2 dos capas
en el tallo, caracter que tiende a ser comdn en las raices de las plantas, pero en los tallos no es habitual
(Varshney, 2017). En ese sentido, Wu et al. (2022) investigaron las caracteristicas anatdémicas e
histoquimicas que permitian que Plantago fengdouensis (Z.E. Zhao & Y. Wang) Y. Wang & Z.Y. Li
(Plantaginaceae) tolere tanto ambientes sumergidos como ambientes terrestres, determinaron que tanto la
endodermis en los tallos, como los espacios de aire en los brotes y una capa de esclerénquima pueden

reflejar adaptaciones que permiten que las especies prosperen en zonas riberefias.

Ademas, se observaron diferencias en cuanto a los tipos de aerénquima de las seis especies. No siempre es
posible utilizar la presencia o ausencia de aerénquima para distinguir las especies acuaticas de aquellas
plantas terrestres y de humedales, ya que los limites adaptativos entre los tipos de plantas usualmente no
estan claros (Jackson y Armstrong, 1999). Sin embargo, los tallos de Bacopa se clasificaron en dos
categorias segun los tipos de aerénquima propuestos por Jung et al. (2008): Bacopa monnieri, B. scabra y
B. congesta presentan un aerénquima denominado “esquizogenia de panal’, a su vez estas tres son las
especies que cuentan con estomas paraciticos en el tallo. Por otro lado, B. dubia, B. salzmannii y B. axillaris
presentan un aerénquima de “esquizogenia en forma de rueda”, el cual se caracterizan por la presencia de
lagunas dispuestas radialmente en la corteza, de tamafio regular circular o poligonal, separadas entre si por
septos uniseriados. Este tipo de aerénquima esta relacionado con el ambiente donde viven, ya que estas

especies ocasionalmente soportan periodos de inundacién.

En conclusion, este trabajo permitié el aporte de una clave dicotdmica con caracteres morfoldgicos, nuevos
caracteres anatomicos vegetativos de las especies de Bacopa que crecen en humedales, los cuales pueden
ser (tiles para optimizar tareas en el manejo y el tratamiento de las macréfitas, sobre todo aquellas que

son utilizadas con fines ornamentales o como indicadores ambientales.
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EVALUACION DEL DIRECTOR

La alumna Maria Guadalupe Gémez ha desarrollado las tareas planteadas en el plan de trabajo en el tiempo
estipulado. Durante el avance de la tesina ha demostrado dedicacion y responsabilidad, siempre con buena
predisposicion para aprender y realizar las tareas de investigacion. Se ha incorporado al grupo de trabajo con
entusiasmo tanto en su desempefio individual como grupal. El trabajo realizado implicé el aprendizaje de
técnicas especificas de taxonomia, anatomia, como de programas de procesamiento de datos, de edicion de
imagenes, confeccion de mapas y el manejo de software para analisis estadisticos.

Se rescata que la alumna ha desarrollado el presente trabajo merced a una Beca de Pregrado, otorgada por la
Secretaria General de Ciencia y Técnica de la UNNE, realizada en el IBONE otorgada por Resolucién No
459/2020.

Los resultados preliminares de este trabajo fueron presentados en las XXXVIII Jornadas Argentinas de Botanica
realizados en Entre Rios, 6-8 de septiembre del 2021 y en XXVII Reuniéon de Comunicaciones Cientificas y
Tecnoldgicas 2022.

Para finalizar consideramos que los objetivos presentados en el plan de tesina oportunamente propuestos se
han cumplido satisfactoriamente y los resultados obtenidos posibilitaron la elaboracion de nuevas hipétesis para

el desarrollo de futuros estudios. Los resultados de esta tesina serdn publicados en el transcurso del afio.
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EXPOSICION SINTETICA DE LA LABOR DESARROLLADA

Durante la elaboracién del Trabajo Final de Graduacion, se llevé a cabo el estudio de caracteres morfolégicos,
anatémicos, de distribuciéon y estadisticos de especies argentinas del género Bacopa (Plantaginaceae). A
continuacion, se detallan las actividades realizadas por la alumna Maria Guadalupe Gomez:

1. Reuvision bibliografica, tanto de taxonémica clasica como de anatomia y morfologia, la cual fue realizada

durante toda la duracién del TFG.

Manejo de material de herbario

Busqueda de informacién de calidad en diferentes bases de datos.

4. Andlisis morfo-anatémicos: Se estudiaron con MO y MEB la morfologia y densidad de estomas,

morfologia de células epidérmicas, morfo-anatomia de tricomas, de lamina foliar y de los tallos, en
especies Bacopa. Se tomaron fotografias de los preparados y se realizaron ilustraciones. Ademas se
elaboré una clave para diferenciar a las especies segun los caracteres de facil observacion

Aprendizaje de software especifico para el andlisis de datos y de edicion de imagenes.

Salidas de recoleccién de ejemplares posteriormente estudiados.

Redaccidn del manuscrito del trabajo final de graduacion (TFG).

© N o v

Presentacién de resultados parciales:

o XXXVIII Jornadas Argentinas de Botéanica realizadas en Entre Rios.

e  XXVII Reunién de Comunicaciones Cientificas y Tecnoldgicas 2022.

OBSTACULOS Y DIFICULTADES EN EL DESARROLLO DEL PLAN

Debido a la pandemia por COVID-19, durante los primeros meses no se pudo trabajar en el laboratorio, sino que

se llevaron a cabo las actividades referidas a blsqueda bibliogréfica y revision de bases de datos online.
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