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Sistematica

La planta de yerba mate (llex paraguariensis A. St. Hil.) se conoci6 en Europa
desde principios del siglo XI1X'y fue clasificada taxonémicamente entre 1818-1820 como
Ilex theaezans Bonpl. ex Miers por Aimé Goujaud (médico y naturalista francés cuyo
pseuddénimo fue Amado Bonpland). Afios mas tarde (1823), el botanico francés Augustin
de Saint Hilaire la describi6 definitivamente como llex paraguariensis (Giberti, 2011).
El nombre genérico llex es una palabra griega que significa arbol espinoso, haciendo
alusién a la hoja con margen espinoso de la especie tipo de la familia Aquifoliaceae,
que es |. aquifolium L. o cominmente conocido como acebo o muérdago de Navidad;
por otra parte el epiteto especifico paraguariensis es un gentilicio latinizado que hace
referencia a su procedencia geografica (i.e.: paraguayo) y que era utilizado por los
antiguos historiadores espafioles para denominar a las personas oriundas de Paraguay
(Giberti, 1994). Tal denominacidn prevalecid sobre otras, las cuales pasaron a ser
sindnimos, tales como llex mate A. St. Hil., I. curitibensis Miers, I. domestica Reissek, I.
sorbilis Reissek, I. theaezans Bonpl. ex Miers (Giberti, 1994, 2008).

De acuerdo a la clasificacién propuesta por Angiosperm Phylogeny Group 1V
(Stevens, 2001 onwards), la yerba mate (llex paraguariensis) pertenece actualmente al
clado Eudicotyledoneae, gran grupo Gunneridae (o Nucleo de las Eudicotiledoneas),
clado Asteridae, clado Campanulidae, orden Aquifoliales, Familia Aquifoliaceae.
Considerando sus caracteres diagnosticos, en la actualidad se sabe que, en casi todos
los representantes de la familia, los sépalos estan soldados y que conforman un céliz
que persiste en el fruto maduro. La corola estd integrada por pétalos casi siempre
soldados y de prefloracion imbricada (Raven y Weyers, 2001). Generalmente los pétalos
también estan soldados entre si a nivel basal (Loizeau, 1994), formando una corola la
cual se desprende completamente después de la antesis junto al androceo adnato. No
obstante, los limbos de los pétalos aveces parecen estar bien separados, razon por la cual
antiguamente en algunos tratamientos sistematicos de principios del siglo XX (Englery
Diels, 1936) se mencionaba la condicion dialipétala para el género llex y por lo tanto era
considerada Archichlamydeae por el sistema Engler-Diels.

Segln la bibliografia, la familia Aquifoliaceae se encuentra en la Argentina
representada por 7 especies de llex, entre ellas I. affinis Gardner, 1. argentina Lillo, I.
brasiliensis Loes., I. brevicuspis Reissek, I. dumosa Reissek var. guaranina Loes., I.
paraguariensis var. paraguariensis; I. theezans Mart. ex Reissek (Giberti, 1994, 1998,
2008; Kellery Giberti, 2011).
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Morfologia

La familia Aquifoliaceae Bercht. & J. Presl descripta en 1825 comprende
individuos de habito arbéreo, arbustivo o voluble (raro lianas), habitualmente
perennes, infrecuentemente deciduos, en general dioicos. Posee estipulas pequefias,
frecuentemente caducas. Hojas alternas, raramente opuestas o sub-opuestas, simples,
raramente pubescentes (en ese caso con pelos simples y unicelulares), ocurriendo
heterofilia en algunas especies, laminas a veces con puntuaciones o pequefias verrugas
suberosas (consistencia corchosa) en la cara abaxial, margenes enteros, aserrados a
espinosos Inflorescencias en general axilares de hojas normales (nomdfilos), en ramas
de la Ultima brotacién o de anteriores periodos de crecimiento; o solitarias en las axilas
de bracteas dispuestas en la base de ramitas jovenes, en tirsos, racimos, fasciculos
corimboides, dicasios o ejes unifloros. Brécteas y bractéolas de las inflorescencias por
lo comin diminutas, triangular-lanceoladas. Flores: actinomorfas, unisexuales (raro
perfectas), frecuentemente 4-6 (-23)meras; sépalos valvados mas o menos fusionados
en la base, que pueden ser glabros o pubescentes y cuyo margen puede ser ciliado o
no; pétalos imbricados 1-10 mm de largo, frecuentemente blancos o crema, raramente
verdes, amarillos, rosas, violetas, rojos o color chocolate, base usualmente fusionada
formando un tubo hasta un poco méas de la mitad de la longitud de la corola, menos
frecuentemente libres; estambres alternipétalos, anteras introrsas, ovoides o elipsoides;
estaminodios mas pequefios con anteras estériles comprimidas, presentes en flores
pistiladas; gineceo gamocérpico, ovario stpero subgloboso a lageniforme, 1 léculo por
carpelo, estilo terminal, usualmente corto o ausente, estigma pronunciado, pistilodio
cénico a subgloboso, sin estigma, presentes en flores estaminadas; placentacion axilar
apical, évulos usualmente 1por I6culo, a veces 2. Fruto drupaceo (nuculanio), con céliz
y estigma persistentes, globoso; con 4 (6) pirenos. Pirenos (propagulos formados por
porciones del endocarpo y una o dos semillas) subtrigonos, dorsalmente convexos,
carenados. Semillas pequefias con endosperma abundante (Giberti, 1994a; Giberti,
1994b; Giberti & Gurni, 2008).

Se consideran caracteres diagnoésticos de lafamiliaAquifoliaceae su habito arbéreo
o arbustivo, hojas simples de filotaxis alterna distribuidas en espiral o excepcionalmente
opuestas, flores unisexuales con estaminodios presentes en flores pistiladas y pistilodios
presentes en flores estaminadas y frutos carnosos con endocarpo lefioso que usualmente
contienen de 1 a 6 pirenos (Giberti, 1994; Laboratorio de Sistematica de Plantas
Vasculares, 2017).

Layerba mate (I. paraguariensis) es una especie diclino dioica, diploide (2n = 2x
= 40), arbdrea 0 mas raramente arbustiva, cuyo habitat natural lo constituye el sotobosque
(Niklas, 1987; Andrés y Saura, 1945; Eibl et al, 2000). Crece espontaneamente en el
sur de Brasil, nordeste de Argentina, este de Paraguay y en algunos departamentos de
Uruguay (Giberti, 1997; Coelho et al, 2002). Es cultivada en el nordeste de Argentina,
el sudeste de Brasil y todo el Paraguay. Las hojas de mas de 60 especies de llex son
utilizadas en la fabricaciéon de bebidas. La més conocida es el mate, una infusion
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hecha con las hojas y tallos de yerba mate de profunda raigambre y tradicion histoérica,
social y cultural en Sudamérica (Stein et al, 2014), que esta siendo introducida en el
mercado mundial para consumo directo o como ingrediente en alimentos formulados o
suplementos dietarios (Heck y de Mejia, 2007). Ademas, varias especies de llex tienen
propiedades medicinales, algunas son maderables, otras ornamentales. La madera del
arbol de yerba mate es de densidad media (0,60 g/cm3 con 15% de humedad, poco
compacta, textura fina, de baja durabilidad natural, duramen de color marrén claro con
marcas alveolares, destinado a usos secundarios (Laboratorio de Sistematica de Plantas
Vasculares, 2017).

Figura 1 Planta de yerba mate (l. paraguariensis). Referencias: a, c: porte 0
habito de crecimiento de plantas crecidas naturalmente; b: planta bajo cultivo;
c: detalle del tronco; d: detalle de su corteza; e: detalle de una tabla obtenida
del aserrado de su tronco.

La yerba mate es un arbol perennifolio que puede alcanzar, en su estado silvestre,
de 10 a 30 m de altura'y un tronco de 50 y 80 cm de didmetro a la altura del pecho.
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Bajo cultivo es conducido como un arbusto cuyo porte se mantiene entre los 3y 6 m
de altura por razones de practicidad (Muello, 1946; CRYM, 1971). En la Figura 1 se
puede observar individuos de yerba mate con porte arbéreo, tronco prominente y aptitud
forestal (Fig. lay 1c), o cultivado como un arbusto (Fig. 1b), también un detalle de su
corteza gris-cenicienta (Fig. 1d) y de una tabla obtenida del aserrado de su tronco (Fig.
le), la cual es considerada como una madera blanda.

El cultivo de la yerba mate comienza con la produccion de plantines que
comercialmente es llevada a cabo mediante la propagacion sexual como método mas
difundido. Las plantulas derivan de la germinacion de semillas contenidas en pirenos.
La germinacion de esta especie se caracteriza por ser fanerocotilar (i.e. cuando los
cotiledones emergen del episperma, testa o cubierta seminal) segiin Duke (1969), epigea
(i.e. cuando el hipocétilo eleva los cotiledones por encima del suelo o sustrato) y foliacea
(i.e. cuando los cotiledones tienen aspecto de hojas verdaderas o nomofilos). En la Figura
2 se puede observar las etapas de lagerminacion de layerba mate, algunas caracteristicas
distintivas de la plantulay su apariencia normal o cuando es afectada por damping-off.

Cotiledones falcados

Fireno
Plantula
emergiendo
Plantula con I cm
damping off P antulas

Figura 2. Etapas de la de germinacion de la yerba mate (I. paraguariensis) y aspecto de plantulas
normales o afectada por damping-off.

La plantula se identifica facilmente por poseer cotiledones falcados y margen
liso (Fig. 3a), ademas presenta un sistema radicular pivotante compuesto por una raiz
principal acompafiada de raices secundarias. A los 4 meses de edad, las plantulas exhiben
4 a 6 hojas normales o nomdfilos de margen dentado (Fig. 3b) y tradicionalmente este
es el estado en que la muda se considera apta para su trasplante (Prat Kricun, 1993).
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Actualmente en algunos viveros adelantan su transferencia o repique en el estado de
plantula con cotiledones desplegados (Fig. 3b) obteniendo resultados exitosos (Martin
Conti com. pers.). En la Figura 3 se pueden observar plantulas emergidas (Fig. 3a) y
plantulas descalzadas del sustrato (Fig. 3b).

Figura 3: Morfologia de la plantula de yerba mate (I. paraguariensis) .
Referencias: a: plantulas emergidas; b: plantulas descalzadas del sustrato. Foto de la izquierda gentileza de la
Ing. Agr. Belén Kettler (2016).

La raiz de una planta de yerba mate derivada
de la germinacién de una semilla es de tipo pivotante
y color marrén, con raices secundarias que se insindian
en el mismo sentido (Fig. 2) (CRYM, 1971). Las raices
derivadas del enraizamiento adventicio de una estaca
caulinar plurinodal de yerba mate provista de hojas, se
distribuyen formando un sistema homorrizo (Fig. 4).
Tarragd et al. (2005) han demostrado que la retencion de
las hojas de la estaca caulinar usada en la propagacion
es esencial para el enraizamiento y que la posicion
de las hojas retenidas guarda relaciéon con el sitio de
diferenciacion de primordios radicales. El lugar de la
emision de raices coincide con el mismo ortdstico de la
hoja retenida. El incremento del nimero de hojas de la
estaca caulinar propicia la diferenciacion y distribucion  rigura 4: Sistema radical
radial de las raices, asi como la inmersion de las estacas ~ adventicio de un  vastago
caulinares unifoliadas en 30 M de quercetina por 12 h  Plurinodal ‘unifoliado de yerba
) . . ] mate (8 paraguariensis).
previo al tratamiento de enraizamiento (Caso y Dotta, Referencia: Foto extraida de
1997). Tarrago et al. (2005).
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El tallo principal maduro o tronco posee una corteza lisa de color grisaceo o
ceniciento, con ramas alternas, divergentes y de diferentes grosores segin su edad,
cuyo namero varia si la planta se ha desarrollado como un arbol o como un arbusto
(Muello, 1946). En cultivo, las plantas de yerba mate como son sometidas a sucesivas
podas de formacidn y cosecha, modifica su porte arbéreo derivando en un arbusto con
tronco corto y que ramifica a escasa altura del suelo. Ademas el manejo de las podas
amplia la copa con el fin de aumentar la luminosidad en su interior, incrementar la
ramificacion y facilitar el acceso y la labor del tarefero (CRYM, 1971). El tallo principal
y sus ramificaciones secundarias constituyen el esqueleto fundamental de una planta en
produccion, en adelante, las ramas terciarias y subsidiarias se convierten en las ramas
cargadoras de la produccion o las ramas objeto de la cosecha. Se define rama como una
porcidn de tallo con hojas, derivada de la brotacion de una yema axilar. Desde un punto
de vista cronolégico y grado de lignificacion se pueden diferenciar ramas jovenes, las
cuales son angulosas, glabras o raramente algo pubescentes (Fig. 5a) y ramas adultas,
las cuales son cilindricas debido al crecimiento secundario que experimentan durante
su ontogenia y cuya corteza es pardo-oscura, pardo-rojiza o pardo grisacea (Fig 5b)
con lenticelas poco notables (Giberti, 1979). La ramificacidn vegetativa se caracteriza
por producir ramas con entrenudos largos y de crecimiento indefinido o macroblastos
y la ramificacidn reproductiva conduce a la formacion de ramas con entrenudos cortos
con crecimiento definido o braquiblastos, ambos tipos de ramas se presentan en pies
masculinos y femeninos (Fig. 6).

Figura 5: Tipos de ramas de yerba mate (I. paraguariensis) desde el punto de vista cronoldgico y grado
de lignificacién. Referencias: a: ramas jovenes; b: ramas adultas. Flechas blancas indican hojas jovenes
lustrosas, cuyo brillo se debe a la presencia de secreciones producidas por coléteres.
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Figura 6: Ramificacion vegetativa (macroblastos) y reproductiva (braquiblastos) de la yerba mate
(1. paraguariensis).
Referencias: a: tipos de ramas en pie masculino; b: tipos de ramas en pie femenino.

Desde el punto de vista agronémico es oportuno clasificar los diferentes tipos de
ramas que se pueden discriminar en una planta de yerba mate en produccion. Las virutas
constituyen ramas juveniles dominadas que por lo general emergen en partes internas
de la copay que por su escasa lignificacion pueden ser cosechadas con la mano, sin
producir heridas de consideracion en las ramas de donde provenian. Las melenas son
ramas cuya proyeccion plagiotrdpica tienen la funcidn de ampliar el canopeo en sentido
perpendicular al eje longitudinal de la copa, colonizando el entrelineo o el espacio entre
plantas y cuya lignificacion hace que seanecesario el uso de herramientas de corte para su
cosecha. Las ramas banderas son ramas maduras, frondosas y dominantes, con diametro
basal mayor a 2 cm, corteza grisacea, crecimiento ortotropico y cuya vigorosidad hacen
que se proyecten en la parte superior del canopeo, asemejandose el follaje a banderas
enarboladas en mastiles. Estas ramas son las de mayor aporte de material de cosechay
cuyo grado de lignificacion y dureza implican indefectiblemente el uso de herramientas
de corte adecuadas (i.e. tijera bien afilada, tijera electronica o serrucho). También
existe un tipo de rama conocida como banderillas, que son las que originaran las ramas
banderas en la campafia siguiente y que se caracterizan por tener menor diametro,
una corteza verdosa y que emergen en gran nimero a partir de las yemas axilares de
una rama bandera cosechada con aumento (es decir dejando un pufio de distancia de
aproximadamente 12-15 cm desde el sitio de emergencia de la rama hasta el corte o
entre el corte de la campafia anterior y la actual). En la Figura 7 se ilustran los tipos de
ramas descriptos desde un punto de vista agronémico y cuya identificacion es util para el
momento de la realizacion de las practicas de poday cosecha de la yerba mate.
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Virutas Banderas

Banderillas

Bandera

Bandera cosechada de virutas

con aumenta

Banderillas

Figura 7: Tipos de ramas de yerba mate (l. paraguariensis) desde el punto de vista técnico,
considerando aspectos morfolégicos y topofisicos o posicionales, grado de lignificacién y direccién
principal de su crecimiento.
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El tallo y las hojas, que componen una rama, son los principales drganos de
cosecha de layerba mate (Fig. 8a), por ello es importante conocer en detalle los atributos
que de alguna manera impactan sobre su productividad o la calidad organoléptica del
producto comercial.

Las hojas de yerba mate son persistentes y pueden perdurar en la planta no
cosechada unos tres afios. Las hojas son simples, alternas (Fig. 8a) y coriaceas, de (20)
60-110 (240) mm x (10) 25-45 (80) mm cuya relacién longitud/latitud oscila entre 1,5
y 3,6; limbo obovado (i.e. lamina foliar con forma de huevo invertido) (Fig. 8d y e),
a veces también oblanceolado o eliptico, nunca ovado, cortamente pecioladas, peciolo

Figura 8: Morfologia del tallo y las hojas de la yerba mate (l. paraguariensis).

Referencias: a: drganos de cosecha; b: detalle del peciolo; c: detalle del nudo caulinar extraido de Giberti
(1979); d: detalle de la cara adaxial de la hoja; e: detalle de la cara abaxial de la hoja; f: cara adaxial de la hoja
vista con microscopio electrénico de barrido (MEB) develando una cuticula gruesa; g: cara abaxial de la hoja
y detalle ampliado de la superficie foliar visto con MEB, en donde se observan abundantes ostiolos pequefios
de estomas tipicos y escasos ostiolos mas grandes de estomas gigantes indicados con asteriscos blancos.
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de (2) 5-10 (20) mm, a veces giboso en la base (Fig. 8b) inserto en un nudo que posee
una yema axilar y escoltado por 2 estipulas triangulares-subuladas, glabras, menores
de 1 mm (Fig. 8c). La lamina foliar presenta margen regularmente aserrado, crenado o
dentado, inerme (i.e. sin espinas a diferencia de la especie tipo, I. aquifolium) y revoluto,
glabro y raramente apenas pubescente en la vena media de la cara abaxial; base aguda,
largamente aguda o cuneada, decurrente, y apice obtuso-retuso, zona apical plana cerca
de la nervadura media. Limbo de color oliviceo-verde o castafio-verde en la cara adaxial
(Fig. 8d), mas palido en la cara abaxial con nervaduras algo sobresalientes a prominentes
(Fig. 8e). Venacion pinnada, camptédroma-broquidédroma (venas secundarias que se
unen en una serie de arcos antes de llegar al margen) (Fig. 8d y e). Vena primaria de
recorrido derecho no ramificado y tamafio moderado (1,5 %). Venas secundarias con
angulo de divergencia variando irregularmente, de agudo moderado a ancho (45°
a 80°). Las mismas se bifurcan antes de llegar al margen y se unen a secundarias
superadyacentes en angulo que varia de agudo a recto, dejando un espacio irregular entre
las venas secundarias. Se observan también venas secundarias decurrentes (Muello,
1946; CRYM, 1971; Giberti, 1994; Gallac et al., 2016). Gonzalez y Tarragd (2009)
describieron para 9 especies de llex, incluida la yerba mate, la presencia de coléteres. De
acuerdo a este estudio, los coléteres observados en yerba mate son siempre solitarios y
situados en partes jovenes de la planta en tres lugares diferentes: en la zona nodal (unién
del peciolo con el tallo) reemplazando las estipulas; en las ondulaciones o dientes del
margen foliar y en los margenes de la bractea floral, en la unién con el pedicelo. Los
coléteres son estructuras secretoras externas, caracterizadas por la produccién de una
sustancia viscosa que cubre, protege y lubrica el brote y las hojas jovenes de la planta,
dandoles aspecto lustroso como se puede observar en la Figura 5a. En relacién a esta
caracteristica, Gonzalez y Tarrag6 (2009) sugieren que las secreciones de los coléteres
presentes en estas especies podrian estar relacionadas a funciones de proteccién de las
yemas y defensa contra fitopatdgenos o insectos.Ya a comienzos del siglo XX, Villiers
et al. (1909), proponen que el conocimiento de las caracteristicas anatémicas de una
muestra de yerba mate permitira la comprobacidn de la genuinidad, pureza o falsificacion
de su producto con 6rganos de otras especies vegetales. Actualmente los consumidores
estdn mostrando un mayor grado de exigencia en cuanto a las caracteristicas del producto
adquirido, especialmente en lo referente a la calidad composicional y a la genuinidad de
la yerba mate. Por ello es oportuno mencionar, destacar y revalorizar los resultados de
estudios que tuvieron como objetivo caracterizar el producto a nivel microscépico y de
esta maneratener herramientas para evitar o descartar adulteraciones. La epidermis foliar
de layerba mate presenta una cuticula gruesay ornamentada en la cara adaxial (Fig. 8f),
con células epidérmicas de contornos rectos a diferencia de la cara abaxial que contiene
células epidérmicas de contornos levemente ondulados. En ambas caras se encuentran
tricomas eglandulares unicelulares. Las hojas son hipostomaticas (Fig. 8g) y tiene 4 tipos
de estomas tipicos o de tamafio normal: anomociticos (38,7%), ciclociticos (14,8%),
actinociticos (18,1%) y tetraciticos (28,4%) (Luna et al., 2017). Ademas, posee estomas
gigantes (Giberti, 1979), estomas tipo-D (Luna et al., 2017) e incluso considerados
hidatodos (Spegazzini et al., 2002), los cuales son marcadamente mas grandes que los
estomas tipicos. La presencia de este tipo de estomas o hidatodos ha sido confirmada
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para yerba mate, Ilex dumosa var. dumosa, I. dumosa var. guaranina, I. theezans, I.
argentina excepto paral. brevicuspis (Spegazzini et al., 2002). En la Figura 8g notese un
detalle de la epidermis abaxial logrado con microscopio electrénico de barrido en donde
se observan orificios de dos tamarios, entre ellos aquellos considerados como estomas
tipicos con ostiolos pequefios y por otra parte los estomas gigantes sobreelevados con
ostiolos mas grandes. En la epidermis de la cara abaxial también se presentan verrugas
suberosas (Gallac et al., 2016). Estas verrugas se reportaron dispersas sobre la epidermis
inferior de la hoja madura de llex crenata Thunb. y se interpretaron como formaciones en
respuestas al deterioro de los estomas gigantes o tipo-D (Korny Frederick, 1973). Segln
Korn y Frederick (1973), los estomas gigantes son escasos, son grandes, se presentan
temprano durante el desarrollo, y son de corta duracién en comparacioén con los estomas
tipicos.

En la seccion transversal, la hoja de yerba mate a nivel de la nervadura media
presenta una estructura dorsiventral del mesdéfilo. En la cara adaxial denota una cuticula
gruesa y ornamentada, epidermis uniestratificada, interrumpida por células donde
se producen divisiones periclinales y en las que aparece contenido mucilaginoso. El
mesofilo exhibe parénquima en empalizada de hasta tres capas de células y parenquima
esponjoso con células braciformes. También es posible encontrar drusas (cristales de
oxalato de calcio) en las células del meséfilo. El sistema vascular de la nervadura principal
presenta un hacecillo perixilematico o anfivasal rodeado por una vaina completa con
fibras esclerenquimaticas. En la cara abaxial, la epidermis es uniestratificada con una
cuticula gruesa interrumpida por estomas tipicos y gigantes (Spegazzini et al., 2002).
Los caracteres relevados permiten la identificacion de pequefios fragmentos, y aln de
la fraccion pulverulenta del producto comercial expendido como yerba mate elaborada.

Figura 9: Fenologia reproductiva de la yerba mate. Extraido de Pires et al. (2014), cuyos datos
proceden de la localidad de Nascentes, Urapema, estado de Santa Catarina, Brasil.
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La floracion de la yerba mate se produce en la primavera entre los meses de
octubre a noviembre, e incluso hay autores que mencionan que produce flores hasta
diciembre (Muello, 1946; CRYM, 1971) (Fig. 9).

Los ejemplares son diclino dioicos, por lo tanto, poseen flores unisexuales
formando una inflorescencia denominada fasciculo corimboide en ramas de la Gltima
brotacion o en ramas mas antiguas en las axilas de noméfilos (Fig. 10). En la Figura 10

Figura 10: Ilustracion botanica de la yerba mate (I. paraguariensis), adaptada de Kohler
(1897). Referencias: a: ramas floriferas femenina; b: rama florifera masculina; c: rama
fructifera; dy d’: flor estaminaday detalle en corte longitudinal; ey e’: flor pistilada y detalle
en corte longitudinal; f, f’y f”: frutos de la yerba mate en vista superficial, corte longitudinal
y transversal, respectivamente.
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se puede observar una de las primeras ilustraciones botanicas de la yerba mate que data
del afio 1897, la que fue publicada en una guia alemana de plantas medicinales. En la
lamina se pueden apreciar las ramas floriferas femeninas y masculinas, rama fructiferay
detalles de las flores estaminadas, pistiladas y frutos de la yerba mate.

Los fasciculos corimboides poseen flores, generalmente dispuestas en dicasios,
bracteas triangular-lanceoladas de ca. 1 mm de longitud, pedinculos de (1) 2-7 (13)
mm de largo, generalmente glabros y bractéolas pequefias. En individuos con flores
estaminadas (pies masculinos), los fasciculos corimboides estdn compuestos por 3-11
dicasios, 3-7 (11)- floros, raramente por ejes unifloros, cuyas flores tienen corola grande
de hasta 7 mm de diametro, formando un braquiblasto (Fig. 6y Fig. 11a). En individuos
con flores pistiladas (pies femeninos), la inflorescencia predominante son los fasciculos
corimboides de 3-11 ejes, unifloros y/o dicasios 3 (7)-floros, (raramente dicasios 3-floros
solitarios) también formando un braquiblasto (Fig. 12 a,c) (Giberti, 1994a). En ambos
pies, pueden observarse aveces flores solitarias en axilas de bracteas dispuestas en la base
de ramitas jovenes (Giberti, 1994b). Las flores son tetrameras a pentameras, con caliz de
2-3 (4mm) de didmetro, sépalos suborbiculares u ovados, de borde no ciliado, de ca. 1mm
x 1mm, corolablanca de (5) 6-7 mm de didmetro, pétalos obovados u obovado-elipticos
de £ 3 mm x 2 mm. Las flores estaminadas poseen estambres alternipétalos en igual
cantidad que los pétalos (Fig. 11b-c) y son de 3 mm (filamentos de hasta 2 mm y anteras
1-2 mm) y en el centro presentan un pistilodio o rudimento del gineceo subgloboso,
inconspicuamente lobulado, no rostrado de aproximadamente 1 mm de didmetro (Fig.
11c). Los granos de polen se clasifican como tricolporados gemados (Pire et al., 2004)
(ver detalle en Fig. 11c). Las flores pistiladas poseen estaminodios o estambres infértiles
de 2 (3) mm, con anteras estériles cordado-sagitadas de + 1 mm (Fig. 12c), un ovario
stipero tetralocular subgloboso u ovoide de aproximadamente 3 mm de alturay 2 mm de

antera ffrn 1L
mesculino

<tilt' fifrsiMenii"

Figura 11: Inflorescencia masculinay flores estaminadas de la yerba mate (1. paraguariensis).
Referencias: a: fasciculo corimboide masculino; b: flor estaminada con anteras fértiles; c: detalles de la flor
estaminada, extraido de Giberti (1979).
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Figura 12: Inflorescencia femenina y flores pistiladas de la yerba mate (. paraguariensis).
Referencias: a: fasciculo corimboide femenino; b: flor pistilada con estaminodios; c: detalles de la flor
pistilada, extraido de Giberti (1979).

diametro muy inconspicuamente lobulado y estigma sésil (Fig. 12a-b), presentando uno
o dos 6vulos anatropos por l6culo. En relacion aesto, Copeland (1963), noto la presencia
excepcional de un segundo 6vulo abortado en un mismo léculo en otras especies de llex,
como asi también dos células arquesporiales por évulo. Para profundizar detalles de la
embriologia de la yerba mate revisar la obra de Niklas (1987).

La polinizacion es entomofila y los visitantes mas frecuentes son del orden
Coleoptera, Diptera e Hymenoptera e infrecuente Lepidoptera (Pires et al., 2014).

Después de la fecundacion, se cae la corola de las flores pistiladas y se comienzan
a desarrollar frutos carnosos del tipo nuculanio con céliz y estigma persistentes (Fig.
12c), globoso o eliptico de 5-7 mm de diametro, al principio de color verdoso, luego
variegado rojizo (0 pintén), volviéndose violaceo-oscuro a negro violaceo a la madurez,
de aspecto rugoso cuando seco, conviviendo diferentes estados de madurez de los frutos
en unamisma inflorescencia (Fig. 13; Fig. 14a). Algunos autores datan la maduracion de
los frutos de enero a marzo, otros de febrero a abril y algunos lo extienden hasta junio,
variando con la latitud, climay otros factores que alteren el desarrollo de los mismos
(Muello, 1946; Hernandez Bermejo y Leon, 1992; Prat Kricun, 1993; Pires et al., 2014).
En la Figura 9 se pueden observar las variaciones temporales de las distintas etapas de
la floracidén y la fructificacion de yerba mate, en particular, desde la aparicién de los
botones florales, antesis y la maduracion de los frutos. La diseminacion de la especie es
endozoica por aves (Hernandez Bermejo y Ledn, 1992).
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Figura 13: Morfologiay ontogenia de la maduracién de los frutos de la yerba mate (I. paraguariensis).
Barras = 1cm.



Cap. 3: Sistemética y morfologia
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Figura 14: Morfologia de frutos y pirenos de la yerba mate (I. paraguariensis).

Referencias: a: rama fructifera con nuculanios en distinto grado de maduracién; b: pirenos; c: detalle de
las tres caras del pireno; d: pireno lleno y vano; e: pirenos unidos sin hollejo, es decir desprovistos del exo
y mesocarpo carnoso; f: esquema de un pireno en corte longitudinal mostrando una semilla en su interior
y un embrién cigético rudimentario o inmaduro.
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Cada nuculanio contiene generalmente 4 pirenos (Fig. 14e), dispuestos como
segmentos o gajos de naranja de 3,5 mm x 2 mm o 4 mm x 3 mm de color amarillo
palido, lisos o dorsalmente o lateralmente surcados y ventralmente carenados (Fig. 14c-
d). Los pirenos son las unidades de dispersion de la familia (Fig. 14b-f) y constituyen
propagulos formados por porciones del endocarpo lefioso y una semilla (i.e. pireno
uniseminado, Fig. 14fy Fig. 15a), rarisimo biseminados (Fig. 15b) (Giberti, 1979).

Las semillas de yerba mate son endospermadas. De acuerdo a Mariath et al.
(1997), el endosperma de las semillas de yerba mate es del tipo celular de acuerdo a la
clasificacion de Di Fulvio (1983). Al inicio del desarrollo las células del endosperma
presenta almidén como compuesto de reserva para ser posteriormente sustituido por
reservas lipoproteicas a la madurez (Heusser et al., 1993). Estas semillas poseen un
embridn rudimentario, incluso en estado globular (Fig. 15c) ain en muchos casos
presentandose los frutos externamente maduros, lo que determina un largo periodo de
germinacién desde el momento de la siembra (Hernandez Bermejo y Le6n, 1992). A
este fendmeno caracterizado por presentar diferentes grados de maduracion del embrion
cigotico al momento de que los frutos estan maduros lo han denominado embriogénesis

Figura 15: Morfologia de pirenos y semillas de la yerba mate (l. paraguariensis).

Referencias: a: pireno uniseminado; b: pireno biseminado, ambos extraidos de Niklas (1987); c: pireno
cortado revelando una semilla en su interior con un embrién cigético en estado globular, gentileza de la Dra.
Natalia Dolce.

tardia (Heuser et al., 1993). Se ha determinado que cuando el fruto esta totalmente
maduro los embriones cigdticos se encuentran en diferentes estados, en su gran mayoria
inmaduros (2,6% en estado globular (Fig. 15c); 70,24% en estado corazon; 23,3% en
estado postcorazény 2,62% en estado torpedo) y sélo el 0,96% en estado cotiledonar o
maduro (Niklas, 1987). Estos embriones contintan evolucionando dentro de la semilla
aun cuando las mismas se encuentran en condiciones de germinar (ya sembradas) y por
ello un lote puede tener una germinacién que transcurre entre los 60 a 360 dias.

Las semillas de yerba mate aparentemente no solo presentan el problema de la
inmadurez de los embriones cigoticos para germinar eficientemente. Souza Medeiros
(2001) ha sugerido que la causa de la dormancia de las semillas de yerba mate se debe a
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una combinacién de razones, adicionandose al inconveniente de la embriogénesis tardia,
la diferenciacion de un endocarpo lefioso y la produccion de compuestos fendlicos que
podrian interferir en el desarrollo de los embriones.

Finalmente, Urfer et al. (2006) teniendo en cuenta distintos pardmetros
morfofisioldgicos en donde se consideraron grado de ramificacion secundaria, la
plagiotropia de las ramas, nimero de hojas en 20 cm desde el brote, presencia de
pigmentos rojos en brotes, tamafio, color, brillo y aspecto de hojas y tamafio de pirenos,
pudieron identificar hasta 7 morfotipos en las plantaciones de yerba mate, destacando su
importancia para llevar adelante programas de mejoramiento genético del cultivo y la
necesidad de correlacionarlos con caracteres de calidad del producto final.

El conocimiento de la morfologiay la anatomia de la yerba mate contribuiran de
manera sustancial al establecimiento de practicas racionales de manejo del cultivo o su
optimizacién, asi como a la certificacion de la genuinidad del producto elaborado.

Ambos autores deseamos dedicar este Capitulo a nuestro Profesor de Cultivos
Il de la Facultad de Ciencias Agrarias (FCA) de la Universidad Nacional del Nordeste
(UNNE), Ingeniero Agronomo Pedro Jorge Cendz, ex Docente-Investigador de la
mencionada Casa de Altos Estudios, quien con sapiencia, sabiduria, generosidad y
paciencia nos ha involucrado no solo en la actividad cientifica sino también en el ambito
educativo universitario, ensefiandonos dia a dia con la accién, la labor profesional con
fundamentos éticos y humanitarios.
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