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COMPARACION ANATOMICA DE NITROPHILA AUSTRALIS VAR.
AUSTRALIS Y NITROPHILA ocCIDENTALIS (CHENOPODIACEAE).
SU IMPORTANCIA TAXONOMICA

VANESA PEREZ CUADRA' y PAULA M. HERMANN2

Summary: Anatomic comparison between Nitrophila australis var. australis and Nitrophila occidentalis
(Chenopodiaceae). Its taxonomic importance.

Nitrophila australis is an endemic halophyte species of Argentina while Nitrophila occidentalis is a native
halophyte of North America, both belonging to Polycnemoideae (Chenopodiaceae). They are similar in
foliar anatomy: one-layered epidermis, homogeneous chlorenchyma, acqueous tissue and one large
central bundle with a variable number of smaller ones on each side of the latter; the main difference
stands in the cuticular striae and marginal ribs on each side of the leaf. The stem of both species shows
a one-layered epidermis, subepidermic angular collenchyma and a cortical aerenchymatous
parenchyma. Four bundles occur in the stele of N. australis while in N. occidentalis there are eight; both
show caps of collenchyma associated with each bundle. A superficial phellogen originates in the rhizome
of the argentinean species, whereas in the american one it differenciates deep in the cortex. The number
of bundles in the rhizome stele of both is variable. Although the general morphological and anatomical
characteristics are similar in the species studied, each one has certain specific features, rendering the
anatomical study taxonomically valuable at the species level.

Key words: Nitrophila australis, Nitrophila occidentalis, vegetative anatomy, halophytes,
Polycnemoideae, Chenopodiaceae, adaptations.

Resumen: Nitrophila australis es una hal6fita endémica de la Argentina mientras que Nitrophila
occidentalis es una haldfita nativa de Norteamérica; ambas pertenecen a las Polycnemoideae
(Chenopodiaceae). Su anatomia foliar es similar: epidermis uniestratificada, clorénquima homogéneo,
tejido acuifero y un haz vascular central con un nimero variable de haces menores a cada lado del
mismo; la principal diferencia reside en las estrias cuticulares y carenas marginales. El tallo de ambas
especies posee una epidermis uniestratificada, colénquima angular subepidérmico y parénquima
cortical aerenquimatoso. La estela de N. australis posee cuatro haces vasculares mientras que la de N.
occidentalis tiene ocho; ambas especies presentan casquetes de colénquima asociados a los haces
vasculares. En el rizoma de la especie argentina el felégeno es superficial mientras que el de la
americana se diferencia mas profundamente. En ambas especies se observa un numero variable de
haces vasculares en la estela. Si bien las caracteristicas morfolégicas y anatémicas generales son
similares en estas especies, cada una presenta algunas variaciones especificas, por lo cual su estudio
anatoémico reviste valor taxonémico a nivel de especie.

Palabras clave: Nitrophila australis, Nitrophila occidentalis, anatomia vegetativa, haléfitas,
Polycnemoideae, Chenopodiaceae, adaptaciones.

" Becaria de Posgrado de CONICET. Lab. Plantas Vasculares. Dep. Biologia, Bioquimica y Farmacia. Universidad Nacional
del Sur, 8000 Bahia Blanca, Argentina. E-mail: vperezcuadra@uns.edu.ar

2 Lab. Plantas Vasculares. Dep. Biologia, Bioquimica y Farmacia. Universidad Nacional del Sur, 8000 Bahia Blanca,
Argentina. E-mail: phermann@criba.edu.ar

329



Bol. Soc. Argent. Bot. 44 (3-4) 2009

INTRODUCCION

Las Chenopodiaceae—actualmente consideradas
como Amaranthaceae (Stevens, 2001)— comprenden
alrededor de 102 géneros y unas 1400 especies de
amplia distribuciéon mundial, aunque, en su mayorfa,
confinadas a dreas xéricas o salitrosas (especialmen-
te las estepas y semidesiertos de Norte y Sud
América, Asia Central y Sud Africa, las costas de los
mares Rojo, Caspio y Mediterrdneo y las llanuras
salitrosas de Australia) (Giusti, 1967, 1984). Dentro
de las Dicotiledoneae, las Chenopodiaceae tienen la
proporcién mds alta de géneros de plantas hal6filas,
con aproximadamente 300 especies; probablemente
es la familia donde la tolerancia a la sal estd mads
extendida (Flowers et al., 1986). La mayoria de las
especies de esta familia presentan caracteres de tipo
xeromoérfico que les permiten desarrollarse en
ambientes donde los pardmetros ecoldgicos son:
déficit de agua, radiacién solar elevada y cambios
bruscos de temperatura (Simon, 1997).

El género Nitrophila S. Watson estd basado en
Banalia occidentalis Moq. (Amaranthaceae). Este
género fue incluido originalmente en las
Amaranthaceae pero luego fue ubicado en las
Chenopodiaceae en la subfamilia Polycnemoideae
(Soriano, 1944). Los tres géneros reunidos en esta
tribu—Hemichroa R. Br., Nitrophila y Polycnemum
L.— guardan entre si estrechas relaciones, pero el
género Polycnemum se diferencia de los otros dos
(Nitrophila 'y Hemichroa) por sus anteras
biloculares, en tanto que en éstos son tetraloculares.
Llama la atencién este cardcter de Polycnemum
porque ningtin género de Chenopodiaceae lo posee,
en tanto que, entre las Amaranthaceae, la subfamilia
Gomphrenoideae presenta anteras biloculares
(Soriano, 1944). Para Kadereit et al. (2003) es claro
que las Polycnemoideae forman un clado bien
definido y aparentemente mds estrechamente
relacionado con las Amaranthaceae que con las
Chenopodiaceae. Para otros autores, como Miiller &
Borsch (2005), la posiciéon sistemdtica de esta
subfamilia no parece ser algo tan concreto y estiman
que dilucidar su ubicacién filogenética es crucial
para entender la relacién entre Amaranthaceae y
Chenopodiaceae.

Si bien actualmente Amaranthaceae y Chenopo-
diaceae son consideradas como una misma familia,
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Amaranthaceae (Stevens, 2001), la identidad de este
grupo atn no es totalmente indiscutida, por lo cual la
mayoria de la literatura floristica y de los estudios
ecologicos se refieren a las Amaranthaceae y
Chenopodiaceae por separado (Miiller & Borsh,
2005). Por las razones expuestas, en el estudio
anatémico aqui desarrollado se considerardn las
familias como Amaranthaceae sensu stricto y
Chenopodiaceae sensu stricto.

El género Nitrophila, de acuerdo con Mabberley
(1987), esta formado por siete especies (una de ellas
con dos variedades, consideradas en algunos casos
como dos especies diferentes) exclusivas de
América: N. atacamensis Hieron. ex Ulbr., N.
australis Chodat & Wilczek var. australis 'y N.
australis Chodat & Wilczek var. kuntzei (Ulbr.) A.
Soriano, N. densiflora (Phil.) Ulbr., N. mexicana
Ulbr., N. mohavensis Munz & Roos, N. mucronata
(Phil.) Ulbr. y N. occidentalis (Nutt.) Moq. (IPNI,
2008). Este género se caracteriza por poseer flores
bisexuales, bibracteadas, axilares, solitarias o
reunidas de a dos o tres. Poseen cinco sépalos
papirdceos, imbricados, concavos, de color blanco
amarillento y con una carena dorsal. Presentan cinco
estambres soldados en la base formando un disco. El
estilo es filiforme con dos estigmas tubulados y el
ovario, turbinado. El fruto es ovoideo rodeado por
las piezas del cdliz y contiene una semilla vertical
con el embrién curvo y la radicula ascendente
(Ulbrich, 1934; Soriano, 1944; Giusti, 1967).

Segtin Chodat & Wilczek (1901), Soriano (1944)
y Giusti (1967) N. australis var. australis es una
especie glabra, perenne, rizomatosa, de entrenudos
breves, tallos aéreos de 5-7 cm; hojas de 7 mm de
largo, opuestas, carnosas, oblongas o sublineares, de
dpice agudo o subobtuso, levemente carenadas en la
parte dorsal inferior. Las flores, axilares y con los
sépalos siempre blancos, se disponen en espigas
terminales, de densidad variable. Es una especie
endémica de la Argentina que habita a lo largo de las
provincias andinas desde Jujuy a Mendoza y
también al sur de la provincia de Buenos Aires
(Soriano, 1944).

N. occidentalis es una especie glabra,
rizomatosa, de tallos aéreos densamente ramosos de
10-30 cm de largo, decumbentes; hojas de 1-2 cm de
largo, opuestas, lineares, sésiles o abrazadoras,
carnosas, mucronadas, algo reducidas en la parte
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apical de los tallos. Las flores son axilares de
sépalos blancos o rosados, en este ultimo caso
torndndose blancos a la madurez (Munz & Keck,
1959; Hickman, 1993). Es una especie nativa de la
zona oeste de los Estados Unidos de Norteamérica
(muy comtn en la regién de California) y del
noroeste de México (Calflora, 2008).

El objetivo de este trabajo es realizar la
descripcion anatomica de dos especies no estudiadas
hasta el momento y tan parecidas que en un tiempo
fueron confundidas (Soriano, 1944). Se pretende
evaluar si las caracteristicas anatémicas son de
importancia taxéonomica, de manera que
contribuyan a resolver alguno de los problemas
sistemdticos, ya mencionados, que presentan los
integrantes de la subfamilia Polycnemoideae.

MATERIAL Y METODO

Las especies estudiadas habitan en d4reas
disjuntas. N. australis var. australis fue colectada en
el Salitral de la Vidriera (Part. de Villarino), situado
aproximadamente a 30 kilémetros de la ciudad de
Bahia Blanca, Prov. Buenos Aires, Rep. Argentina.
N. occidentalis fue coleccionada en Springtown,
hacia el norte de Livermore, Condado de Alameda,
Estado de California, Estados Unidos de
Norteamérica. Los ejemplares de herbario de
referencia fueron depositados en el herbario del
departamento de Biologia, Bioquimica y Farmacia
(BBB) de la Universidad Nacional del Sur y en el
herbario de la Universidad de California, Davis
(DAV).

Los muestreos fueron realizados durante
noviembre de 2004 (N. australis) y julio de 2008 (N.
occidentalis). Muestras de hojas, tallos aéreos y
rizomas fueron fijadas en formol-dcido acético-
alcohol (FAA), deshidratadas en una serie de
concentracion creciente de alcohol etilico-alcohol
butilico terciario, infiltradas en parafina e incluidas
en Paramat (punto de fusion 56°C). Se realizaron
cortes transversales y longitudinales de 10 um de
espesor con micrétomo rotativo. Se tifieron con
safranina-fast green, y se montaron con balsamo de
Canada.

Se analizaron aproximadamente cinco muestras
de cada drgano por cada especie estudiada. Para la
descripcion de la anatomia foliar se utilizaron cortes
obtenidos a partir de la parte media de la hoja, en
tanto que para la anatomia del tallo aéreo y del
subterraneo (rizoma), los cortes se obtuvieron de la
zona media del entrenudo. Para la descripcién de la
anatomfia vascular se realizaron cortes seriados a lo
largo de tres entrenudos sucesivos de los tallos
aéreos de cada una de las especies.

Hojas maduras de ambas especies, tomadas al
azar, fueron fijadas en FAA y posteriormente
seccionadas manualmente a fin de poder obtener por
separado las epidermis adaxiales y abaxiales.
Debido a la naturaleza carnosa de las hojas fue
posible cortarlas longitudinalmente por su parte
media, quitando posteriormente el mesofilo, a fin de
obtener las epidermis adaxiales y abaxiales libres.
Estas muestras fueron sometidas a una diafanizacién
(Dizeo de Strittmatter, 1973). Las epidermis fueron
tefiidas con safranina y montadas en gelatina
glicerinada con el objeto de describir sus
caracteristicas y obtener sus indices estomadticos.
Estos se determinaron en ambas caras de la hoja en
ambas especies. Para este procedimiento se dispuso
de un microscopio 6ptico con tubo de dibujo y se
utilizé la técnica descripta en la Norma IRAM N°
37503 (1993), con la siguiente modificacion: se
utilizé un objetivo de 25X y un ocular de 10X
obteniéndose una magnificacioén total de 250X. El
conteo de estomas se realiz sobre un cuadrado de
10 cm de lado. Se analizaron 15 campos en la
epidermis abaxial y 15 en la adaxial. Las 15
observaciones se registraron sobre diferentes hojas.
Todas las observaciones se efectuaron con
microscopio 6ptico y se registraron mediante
microfotografias y dibujos.

REsSULTADOS
Hoja

Para una mejor interpretacion de la anatomia
foliar cabe recalcar que las hojas de ambas especies

son carnosas y de seccion subcircular y presentan
carenas en los margenes (Fig. 1 G-H, M-N) (desde

331



Bol. Soc. Argent. Bot. 44 (3-4) 2009

la regioén proximal hasta los dos tercios distales) y
un pequefio mucrén en el extremo distal de las
mismas. Mientras que los mucrones son de aspecto
similar en ambas especies, las carenas son
notoriamente mds evidentes en N. occidentalis que
en N. australis.

Epidermis, vista en superficie. Indice estomdtico

La cuticula es estriada tanto en N. australis (Fig.
1 A) como en N. occidentalis (Fig. 1 B), pero las
estrias son mds profundas, espaciadas y menos
numerosas en la primera que en la segunda especie.
En ninguna de ellas se observaron tricomas ni
glandulas de sal, y en ambas los estomas son tipicos
de dicotiledéneas (Fig. 1 A-B).

La epidermis adaxial de las dos especies
presenta células poligonales de formas y tamafios
variados (Fig. 1 A-B), encontrdndose algunas
células alargadas (Fig. 1 A-B, asteriscos). En ambas
especies los estomas estdn rodeados por cuatro a
seis células epidérmicas y son de tipo anomocitico y
ciclocitico (Fig. 1 A-B, cabezas de flecha).

La epidermis abaxial de N. australis estd forma-
da mayormente por células alargadas mds angostas
y mas largas que las células alargadas de la epider-
mis adaxial, y su eje mayor es paralelo al eje mayor
de la hoja. Los estomas son ciclociticos y sus célu-
las subsidiarias aproximadamente isodiamétricas
(Fig. 1 C). En esta cara las células oclusivas, en
general poseen su eje mayor paralelo al eje mayor
de las células alargadas y de la hoja, aunque en algu-
nos casos existe una leve variacion en esta orienta-
cion. Si bien los estomas no presentan un patrén
especifico de distribucién se observa una tendencia
a ubicarse en hileras y a distancias variables entre si:
en algunas zonas se ubican relativamente préximos
y en otras algo mas separados. La epidermis abaxial
de N. occidentalis presenta caracteristicas similares
a las descriptas para su epidermis adaxial, incluidos
los estomas.

La determinacién del indice estomdtico arrojé
un promedio de 6,71 para la cara adaxial de N. aus-
tralis y de 6,3 para N. occidentalis, mientras que
para la cara abaxial el indice es de 7,63 en la espe-
cie argentina y de 5,28 en la americana.
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Corte transversal por ldmina

Ambas especies presentan una cuticula estriada
relativamente gruesa, con estrias mds profundas en
N. australis y més finas y numerosas en N. occiden-
talis (Fig. 1 D-E, flechas), como se mencioné ante-
riormente. Tanto la epidermis abaxial como la ada-
xial de ambas especies, es uniestratificada (Fig. 1 D-
H, M-N) y estd formada por células aproximada-
mente cuadrangulares o rectangulares. Las paredes
periclinales externas estan engrosadas; en N. austra-
lis este engrosamiento es mayor hacia el centro de la
célula otorgdndole un aspecto papiloso (Fig. 1 D,
cabezas de flecha). Las paredes periclinales internas
y las anticlinales estdn poco engrosadas (Fig. 1 D-
F); estas ultimas son lisas en N. australis (Fig. 1 D)
y con algunos l6bulos en N. occidentalis (Fig. 1 E,
cabezas de flecha). Los estomas de estas especies se
ubican a nivel epidérmico en ambas caras de la hoja
y se observa una proyeccion cuticular hacia el ostio-
lo (estomas apiculados) en la cara tangencial exter-
na de las células oclusivas (Fig. 1 F, cabeza de fle-
cha). La cdmara subestomadtica es de mayor tamafio
en la especie argentina que en la americana. Por
debajo de la epidermis no se observa tejido de sos-
tén en ninguna de las dos especies; en cambio, hay
un clorénquima homogéneo (Fig. 1 D-H), formado
por células relativamente pequefias tanto en la cara
adaxial como en la cara abaxial (Fig. 1 G-H), lo que
determina que la hoja sea isobilateral. Hacia el inte-
rior, en ambas especies, se encuentra el tejido acui-
fero (Fig. 1 G-H), con células de gran tamafio y con
drusas de variadas dimensiones (Fig. 1 I-J, cabezas
de flecha). Este rodea al tejido vascular constituido,
en N. australis, por un haz central mayor y cuatro a
ocho haces menores a cada lado del mismo (Fig. 1
G) mientras que en N. occidentalis se observan cua-
tro a cinco haces menores a los lados del mayor
(Fig. 1 H). Los haces vasculares son colaterales en
ambas especies; el central (Fig. 1 K-L) y en algunos
casos los mds cercanos a él poseen un casquete de
células de tipo colenquimatoso en contacto con el
floema. Rodeando a cada haz se observa una vaina
poco diferenciada.

Las carenas de las hojas son proyecciones de
células epidérmicas que, en ambas especies, son
mds notorias hacia el tercio proximal reduciéndose
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hacia el tercio distal; en N. australis la proyeccion
en la zona proximal estd formada por tres a cinco
células de la epidermis adaxial y otras tantas de la
abaxial que, ocasionalmente, incluyen una pequefia
parte de clorénquima (Fig. 1 M); hacia la parte
media de la hoja la proyeccion solo estd formada, en
general, por una célula (Fig. 1 G, recuadro) no sien-
do reconocible hacia el tercio distal. En N. occiden-
talis la proyeccion es mds notoria que en la especie
anterior y estd formada, hacia el tercio proximal, por
hasta siete u ocho células de la epidermis adaxial y
otras tantas de la abaxial, que, a diferencia de la
anterior, no incluye clorénquima (Fig. 1 N); esta
proyeccién se torna menos notoria hacia el tercio
medio de la hoja donde solo se observan dos a tres
células de cada epidermis formando las carenas
(Fig. 1 H, recuadro), las que no son reconocibles
hacia el tercio distal. El mucrén apical de las hojas
en ambas especies estd formado por epidermis y una
pequeiia porcién de mesofilo.

Tallo aéreo
Epidermis, vista en superficie

La cuticula es lisa en N. australis y estriada en N.
occidentalis. La epidermis caulinar estd formada por
células poligonales alargadas cuyo eje mayor es
paralelo al eje mayor del tallo; son mds angostas en
N. occidentalis que en N. australis. Ambas especies
presentan escasos estomas ciclociticos que se ubican
en hileras aproximadamente paralelas con orienta-
ciones variables de las células oclusivas.

Corte transversal por entrenudo

En corte transversal el tallo presenta una epider-
mis uniestratificada (Fig. 2 A-D) en las dos especies.
La cuticula en N. australis es lisa, a diferencia de lo
observado en las hojas, mientras que en N. occiden-
talis es similar a la descripta para sus hojas, obser-
vandose un reducido nimero de estomas en las dos
especies. Las células epidérmicas son mds o menos
piriformes (papilosas) en N. australis (Fig. 2 A) y
aproximadamente cuadrangulares en N. occidentalis.
Las paredes anticlinales son levemente engrosadas
en ambas especies presentando un mayor engrosa-

miento la pared periclinal externa (Fig. 2 A-B) y algo
menor la interna; en este caso se confunde su grosor
por estar en contacto con una capa de colénquima
angular de una célula de espesor en posicién subepi-
dérmica (Fig. 2 A-D) que da comienzo a la corteza.
Hacia el centro del tallo se observan células paren-
quimdticas isodiamétricas, de paredes lisas en N.
australis (Fig. 2 A, C) y algo lobuladas en N. occi-
dentalis (Fig. 2 B, D). Los grandes espacios interce-
lulares de esta region, en ambas especies, dan lugar a
un parénquima aerenquimatoso en cuyas células se
encuentran drusas equivalentes a las halladas en las
hojas (Fig. 2 E, cabeza de flecha). En N. australis el
tejido vascular se dispone en cuatro haces colatera-
les, dos mayores y dos menores, enfrentados mayor
con mayor y menor con menor (Fig. 2 C, E). En la
especie americana se observan ocho haces vascula-
res colaterales, seis de constitucién compacta con
poco tejido parenquimatico y dos de constitucion
algo mds laxa con mayor cantidad de parénquima
entre los vasos; se enfrentan tres a tres los compac-
tos y uno a uno los laxos (Fig. 2 D, F). En ambas
especies, sobre el floema de cada haz se encuentra un
casquete de colénquima esencialmente angular (Fig.
2 E-F), aunque se observan unos pocos espacios
intercelulares dispersos, y uno semejante pero
mucho mas pequefio sobre el xilema. En N. australis
una vaina colenquimatosa, generalmente amilifera,
rodea al conjunto de los cuatro haces vasculares por
fuera de los casquetes de colénquima (Fig. 1 E).
Cada haz vascular estd rodeado por una vaina incom-
pleta y menos notoria de células colenquimatosas sin
granulos de almidon. Esta dltima incluye al casquete
del xilema llegando hasta la base del casquete que se
encuentra sobre el floema (Fig. 2 E). En la especie
americana la vaina que rodea al conjunto de haces es
colenquimatosa pero carece de granulos de almidén;
tanto ésta como las vainas incompletas que rodean a
cada haz son poco evidentes (Fig. 2 F). En ambas
especies, a partir de la vaina que rodea a todos los
haces y entre las vainas que rodean a cada haz se
continta el tejido colenquimadtico por el radio medu-
lar hasta casi alcanzar la médula. En N. occidentalis,
por fuera de los casquetes de células colenquiméticas
de cada haz se diferencian algunas fibroesclereidas.
Ambas especies presentan un incipiente crecimiento
secundario demostrado por la diferenciacién del
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Fig. 1. Hojas de N. australis var. australis y N. occidentalis. Epidermis en vista superficial y cortes transversales de la
hoja. A-B, Epidermis adaxial en planta (asteriscos indican células largas, cabezas de flecha, estomas ciclociticos); C,
Epidermis abaxial en planta; D-E, Detalle de la epidermis en corte (cabezas de flecha en D indican papilas; en E, 16bulos
de las paredes anticlinales; flechas indican estrias cuticulares); F, Estoma (cabeza de flecha indica proyeccion de la
cuticula); G-H, Aspecto general de la hoja (recuadros marcan las carenas); I-J, Detalle de las drusas (cabezas de flecha);
K-L, Haz principal de la hoja; M-N, Detalle de las carenas. A, C, D, F, G, I, K, M, N. australis var. australis; B, E, H,
J, L, N, N. occidentalis. Ref.: cc: casquete de colénquima; ch: clorénquima homogéneo; cse: cdmara subestomatica;
eab: epidermis abaxial; ead: epidermis adaxial; hv: haces vasculares; ta: tejido aquifero. A: x117; B: x243; C: x333;
D: x128; E: x122; F: x179; G: x53; H: x76; I: x88; J: x136; K: x134; L: x178; M: x76; N: x153.

cambium fascicular (Fig. 2 E). La médula de la espe-
cie argentina es de menor tamafio que la de la espe-
cie americana (Fig. 2 C-F); en las dos especies esta
formada por células parenquimadticas isodiamétricas,
algunas de ellas con drusas (Fig. 2 F, cabeza de fle-
cha). En la especie argentina las paredes celulares
son mayormente lisas (Fig. 2 E) mientras que en la
especie americana son muy lobuladas (Fig. 2 F), al
igual que las células de la corteza. En ambas especies
los espacios intercelulares le confieren a la médula
un aspecto aerenquimatoso.

Anatomia vascular

Al seguir la trayectoria ascendente de los haces
vasculares en N. australis, se observa que en el entre-
nudo los dos haces mayores aumentan paulatinamen-
te de tamafio hacia el nudo hasta dividirse y formar
tres haces vasculares (Fig. 3), resultando un total de
ocho haces vasculares (tres originados por la divisién
de cada uno de los dos mayores originales y los dos
originales de menor tamafo). Los haces de menor
tamafio, decusados con respecto a los de mayor
tamaio, son los que fusiondndose con parte del teji-
do vascular de los haces contiguos recientemente
formados, constituirdn la traza vascular de las hojas
(Fig. 3). La fusion de estos haces se produce antes de
su entrada en las mismas, por lo cual solo un haz
ingresa en ellas. Luego de la salida de los haces hacia
las hojas, se observan seis haces en la estela, donde
los que se encuentran adyacentes a la laguna foliar se
fusionardn para reconstituir el ordenamiento inicial
de cuatro haces (Fig. 3): dos mayores y dos menores
enfrentados mayor con mayor y menor con menor, al
igual que anteriormente pero en este caso en forma
decusada con respecto a la primera.

En el entrenudo de la especie americana, los dos
haces vasculares laxos dejan la estela para entrar a
las hojas (Fig. 4). Solo los seis haces vasculares
compactos enfrentados tres a tres permanecen en la
estela, donde los contiguos a la laguna foliar aumen-
tan de tamafio. Parte del tejido vascular de cada uno
de éstos se separa del original y se fusionan entre si
para reconstituir los haces faltantes, mientras que
los més alejados de la laguna foliar se ensanchan
formando los haces con tejido vascular més laxo que
serdn los que ingresardn a las hojas en el préximo
nudo. De este modo se regresa al patrén original de
la estela (Fig. 4), pero en forma decusada en rela-
cién a la disposicion anterior.

Tallo subterraneo (rizoma)

El corte transversal del rizoma de ambas espe-
cies muestra una epidermis con una gruesa cuticula.
Las demds caracteristicas epidérmicas son similares
a las descriptas para el tallo aéreo de cada una de
ellas; pero en N. occidentalis la cuticula del rizoma
es lisa en lugar de estriada. La diferenciacién de la
peridermis ocurre mds superficialmente en N. aus-
tralis (Fig. 2 G, I) que en N. occidentalis (Fig. 2 H,
J), por lo que se observan restos de corteza por fuera
del siber en esta ultima especie (Fig. 2 H, J). Las
células que forman estos restos de corteza pierden
su forma original y presentan sus paredes levemen-
te engrosadas. En las dos especies estudiadas se
observa una peridermis donde el suber estd formado
por unas pocas capas de células mds o menos cua-
drangulares y de paredes poco engrosadas (Fig. 2 G-
H); a medida que se alejan del meristema que les dio
origen van tornandose mds poligonales. También en
las dos especies, por dentro del fel6geno se observan
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Fig. 2. Tallos aéreos y tallos subterrdneos (rizomas) de N. australis var. australis y N. occidentalis en corte transversal.
A-B, Detalle de epidermis y corteza del tallo aéreo; C-D, Aspecto general del tallo aéreo; E-F, Detalle de la estela del
tallo aéreo (cabezas de flecha indican drusas); G-H, Detalle del siber del rizoma; I-J, Aspecto general del rizoma. A,
C,E, G, 1, N. australis var. australis; B, D, F, H, J, N. occidentalis. Ref.: ca: colénquima angular; cc: casquete de
colénquima; cz: corteza; ep: epidermis; fg: felogeno; hvp: haces vasculares periféricos; m: médula; su: suber; va: vaina
amilifera; vg: vaina general; vi: vaina colenquimatosa incompleta. A: x89; B: x100; C: x40; D: x39; E: x80; F: x78;

G: x102; H: x95; I: x46; J: x33.

algunas hileras de células pequefias dispuestas de
manera compacta y ordenada que constituirian la
felodermis. Por debajo de ella se encuentra la corte-
za, que en la especie argentina estd formada por dos
a tres capas de células colenquimatosas y aproxima-
damente ocho capas de células parenquimaéticas
grandes de paredes apenas engrosadas que mantie-
nen grandes espacios intercelulares (Fig. 2 G). En la
especie americana la cantidad de corteza remanente
por debajo de la felodermis es mucho menor que en
la especie argentina y estd formada por tres a cuatro
capas de células parenquimadticas de menor tamafio
que las que forman la misma zona en la especie
anterior y presentan espacios intercelulares peque-
fos entre ellas. En las células de la corteza de ambas
especies se encuentra gran cantidad de granulos de
almidén y en algunos casos drusas. Parte de los gra-
nulos de almidén presentan una zona refringente
muy evidente, la que se corresponderia con posibles
fracturas del hilo. El tejido vascular de N. australis
consta de cuatro a seis haces vasculares colaterales
mientras que en N. occidentalis se observa un niime-
ro variable de haces del mismo tipo llegando a con-
tarse hasta ocho. Por fuera del floema primario, en
N. australis, ocasionalmente se observan grupos de
fibras; en N. occidentalis se observan algunos haces
vasculares menores que se disponen por fuera de los
centrales (Fig. 2 J) y que posiblemente constituyen
las trazas de algunas bracteas. La médula de N. aus-
tralis, de menor tamano que la de N. occidentalis
(Fig.2 1I-]), esta formada por células parenquimati-
cas pequefias y de paredes delgadas, con numerosos
granulos de almidén, mientras que en la de N. occi-
dentalis se observan células parenquimadticas, gran-
des, de paredes algo engrosadas, también con granu-
los de almidén. Ambas especies muestran espacios
intercelulares pequefios en la médula, encontrando-

se algunas drusas solo en N. occidentalis. En cada
una de las especies los radios medulares estan for-
mados por células semejantes a las observadas en
las médulas.

DiscusiON Y CONCLUSIONES

Las especies del género Nitrophila usualmente
se encuentran en zonas donde las condiciones clima-
ticas y ambientales son desfavorables para el creci-
miento de otras especies vegetales. La presencia de
estas plantas en este tipo de hdbitat implica la pose-
sién de caracteristicas Unicas, resultado de la adap-
tacién a estos ambientes, las que les permiten, por
ejemplo, menores pérdidas de agua, menor inciden-
cia de la radiacién, mejor absorcién de nutrientes,
etc. En determinados casos, son las estructuras mor-
foldgicas o anatémicas las que permiten el desarro-
llo de la estrategia en cuestién, mientras que en
otros, la adaptacion parece ser netamente fisioldgi-
ca.

N. australis var. australis y N. occidentalis pre-
sentan un patrén similar en cuanto a sus distribucio-
nes espaciales, ya que aparecen en parches en dreas
con condiciones ambientales similares. Es impor-
tante destacar que su estudio y coleccién resulta
dificultosa ya que no es sencillo identificar las
poblaciones, solo se las puede encontrar en las esta-
ciones de crecimiento activo (primavera y verano)
ya que durante las estaciones de condiciones mds
rigurosas pierden su parte aérea manteniendo activo
solo el rizoma.

La descripcion original de N. australis (Chodat
& Wilczek, 1901), hace referencia a que sus flores
presentan siempre sépalos blancos sin excepciones.
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Entrenudo

Nudo superior

Entrenudo

Nudo inferior

Entrenudo

Fig. 3. Secuencia de la anatomia vascular del tallo de N. australis. Ref.: haces menores, haces mayores, nervio medio,

hoja.

I I

Entrenudo

Nudo superior

Entrenudo

Nudo inferior

Entrenudo

Fig. 4. Secuencia de la anatomia vascular del tallo de N. occidentalis. Ref.: haces laterales, haces laxos, hoja.

Por el contrario, en la descripcién original de N.
occidentalis (Chodat & Wilczek, 1901), en general,
no se enfatiza la presencia de sépalos de color rosa-
do; solo Munz & Keck (1959) y Hickman (1993) lo
mencionan en sus descripciones. Es importante
sefialar que en el momento en que se colecciond esta
especie no se detectaron flores de sépalos blancos,
observandose solo el extremo distal de los mismos
de una tonalidad blanquecina. Otro carécter destaca-
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ble de la flor, también omitido en la descripcion ori-
ginal, es que tanto el gineceo como el androceo son
rosados en ambas especies (excepto las anteras al
madurar), caracteristica que resulta muy llamativa al
disecar las flores.

La presencia de un mucrén notorio en el apice,
carenas evidentes en los margenes de las hojas y el
hecho de que sean visibles a simple vista y de mayor
desarrollo en N. occidentalis que en N. australis,
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colaboran en la rdpida identificaciéon de la primera
por lo que deberfan tenerse en cuenta como caracte-
res diagnésticos. En la descripcion de N. occidenta-
lis realizada por Chodat & Wilczek (1901) y de N.
australis por Chodat & Wilczek (1901) y Soriano
(1944) se indica que “...las hojas son levemente
carenadas en la parte dorsal e inferior...”. Esta des-
cripcién no se ajusta a lo observado en este trabajo
ya que, en ambas especies, las hojas son levemente
carenadas en los dos tercios proximales y la posi-
cién de las carenas es marginal.

Por el carécter haldfilo de las especies estudia-
das, se esperaba encontrar varios de los caracteres
anatémicos tipicos de plantas hal6filas y xerdfilas—
estructuras secretoras de sal, estomas hundidos en
criptas, numerosos tricomas, importante desarrollo
de tejido esclerenquimadtico (Bianco et al., 2004)—
descriptos en estudios previos sobre especies rela-
cionadas o afines; sin embargo no todos estos carac-
teres fueron encontrados. La caracteristica xerofitica
saliente, y tal vez la dnica presente en las especies
estudiadas y compartida con otras especies hal6fi-
las, es la presencia de una gruesa cuticula sobre las
células epidérmicas. Este cardcter es de gran impor-
tancia ya que impide la pérdida de grandes cantida-
des de agua por evaporacion (Taiz & Zeiger, 1991).

Al comparar los indices estomaticos, se observo
que N. australis presenta un indice estomdtico
mayor en ambas caras de la hoja que N. occidenta-
lis. La primera presenta mayor proporcion de esto-
mas en la cara abaxial mientras que la segunda lo
hace en la cara adaxial. Esto resulta llamativo; era
de esperar que ambas especies siguieran un patrén
similar de distribucion de sus estomas, ya que ambas
habitan en ambientes de caracteristicas similares y
presentan una morfologia y disposicion foliar seme-
jante. Por lo tanto y ain considerando que el indice
estomadtico es un cardcter cuantitativo y algo varia-
ble, se concluye que la diferencia observada posee
relevancia a nivel taxonémico.

La presencia de gran cantidad de tejido escleren-
quimdtico en las hojas es una caracteristica conside-
rada muy importante como indicador de xeromorfis-
mo (Ragonese, 1990). Ninguna de las dos especies
presenta tejido esclerenquimadtico foliar y falta por
completo cualquier tipo de tejido de sostén subepi-
dérmico; en cambio si se observa un tejido acuifero

muy desarrollado. El gran desarrollo del tejido acu-
ifero es un cardcter compartido con otras haldfitas
suculentas (Bianco et al., 2004), como por ejemplo
muchas Aizoaceae, Cactaceae y Portulacaceae
(Landrum, 2002). La acumulacién de agua o muci-
lagos en este tejido produce turgencia; ésta otorga
sostén a las hojas por lo que los tejidos especializa-
dos resultarian innecesarios.

Las dos especies aqui tratadas poseen hojas sin
estructura Kranz, lo que concuerda con observacio-
nes previas (Carolin et al., 1975; Jacobs, 2001), y
resultan de tipo “Austrobassioid” ya que son isobi-
laterales, tienen una gran cantidad de tejido acuife-
ro, los haces vasculares se hallan en un plano en la
parte media de la hoja e inmersos en el tejido acui-
fero que los separa del clorénquima (Carolin et al.,
1975). Bianco (2004) menciona que las plantas de
climas 4ridos, que poseen hojas gruesas y con pro-
porciones superficie/volumen relativamente bajas
suelen utilizar el metabolismo 4cido de las
Crasulaceae (CAM) para fotosintetizar. EI mismo
autor menciona que las caracteristicas anatémicas
frecuentes en especies CAM son: mesofilo homogé-
neo y células de la vaina del haz poco diferenciadas.
Si bien estas caracteristicas anatomicas se encuen-
tran en las especies estudiadas, no se puede asegurar
que posean dicho metabolismo, ya que para hacerlo
se debe realizar un andlisis diurno y nocturno del
contenido de malato. Se puede concluir que las
especies aqui estudiadas son de tipo No Kranz y que
existe la posibilidad de que empleen el metabolismo
fotosintético CAM, mecanismo que debe ser com-
probado mediante pruebas bioquimicas.

En los tallos y rizomas de las especies estudiadas
se observan tejidos de tipo aerenquimatoso; si bien
estas plantas no estdn sometidas a condiciones de
anegamiento permanente, es frecuente su ubicacion
en zonas de alta humedad en el suelo por lo que es
posible que la oxigenacion sea escasa y la posesion
de un tejido capaz de retener aire probablemente sea
una adaptaciéon muy valiosa.

En el rizoma de N. occidentalis, 1a peridermis se
diferencia profundamente en la corteza, lo cual la
diferencia completamente de N. australis, donde
dicha diferenciacién es superficial. Esta variacién
no es inusual dentro de las Chenopodiaceae, ya que
el felégeno puede encontrarse en regiones subepi-
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dérmicas (por ejemplo en Camphorosma) o en zonas
muy cercanas a la estela en algunas Atripliceae,
Salsoleae y Suaedeae (Metcalfe & Chalk, 1957).
Solo el rizoma de la especie americana presenta
haces vasculares pequefos por fuera de los haces
mayores que forman parte de la estela. Estos haces
pequefios divergen hacia la periferia del menciona-
do 6rgano y presumiblemente constituyen trazas
foliares que llegardn a las bricteas o tallos aéreos
que se disponen sobre los primeros.

En N. australis se observa una gran cantidad de
drusas de oxalato de calcio en todos los érganos estu-
diados, a diferencia de N. occidentalis donde se
encuentran en menor cantidad. Al parecer las
Polygonaceae, Amaranthaceae y Chenopodiaceae
(todas Centrospermales) incluyen muchas especies
que presentan concentraciones muy altas de oxalato.
La relacion entre las especies que poseen drusas y los
tejidos en que se encuentran en dichas especies
sugiere que existen vias biosintéticas similares y que
el rol funcional del oxalato es comtin en estas fami-
lias (Siener et al., 2005).

Segtn recientes estudios en hojas (Franceschi &
Horner, 1980; Monje & Baran, 2002; Nakata, 2002;
Franceschi & Nakata, 2005), a pesar de presentarse
en un amplio rango de especies, los cristales conser-
van su morfologia y distribuciéon constantes, cons-
tancia que es usada como un rasgo taxondémico que
caracteriza taxa desde familias hasta especies dentro
de un género (Lersten & Horner, 2008). Las dos
especies estudiadas presentan igual tipo de cristales
y con un patrén de distribucion similar en los 6rga-
nos estudiados, por lo que si bien este cardcter no
tiene valor taxondmico para la separacion de estas
dos especies, constituye una base de comparacién
para estudios futuros en especies pertenecientes a los
demds géneros integrantes de las Polycnemoideae
que hasta el momento no han sido investigadas en
este aspecto.

La falta de estudios anatémicos de especies de los
restantes géneros de la subfamilia Polycnemoideae
no permite realizar comparaciones con las especies
aqui observadas. Comparaciones anatémicas con
otras subfamilias, dentro de las Chenopodiaceae, no
resultan relevantes ya que las Polycnemoideae, Uni-
cas rizomatozas, poseen caracteristicas disimiles res-
pecto a las presentadas como generalidades para las
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subfamilias mds importantes (Salicornioideae,
Salsoloideae y Chenopodioideae) (Metcalfe & Chalk,
1957).

Metcalfe & Chalk (1957) sefialan que el cardcter
anatomico comin mds importante entre las
Chenopodiaceae y Amaranthaceae es el desarrollo de
crecimiento secundario anémalo, cardcter que no estd
presente en ningin representante de la subfamilia
Polycnemoideae donde se ubica Nitrophila. Al com-
parar los caracteres anatomicos hallados en las espe-
cies estudiadas del género Nitrophila con las genera-
lidades descriptas por los autores citados anterior-
mente para Amaranthaceae y Chenopodiaceae, se
puede concluir que la posesién de una estructura de
mesofilo diferente a la estructura dorsiventral y el
gran desarrollo de tejido acuifero en sus hojas, empa-
renta mds a estas especies con las Chenopodiaceae
que con las Amaranthaceae, ya que dichos caracteres
no estan citados para esta tltima. De todas formas la
anatomia general de las especies de Nitrophila parece
no corresponderse exactamente con las generalidades
anatémicas de ninguna de las dos familias, lo cual
hace retomar el interrogante de su filiacion y reconsi-
derar si serd conveniente la formacién de una nueva
familia que retina a los integrantes de la subfamilia
Polycnemoideae y asi solucionar la controversia sis-
tematica.

Si bien las caracteristicas morfolégicas y anato-
micas generales son similares en N. australis y N.
occidentalis —estomas no hundidos, abundante des-
arrollo de tejido acuifero en hojas, tejidos aerenqui-
matosos en tallos, drusas, rizomas reservantes, etc—,
cada una presenta variaciones puntuales en caracte-
res estructurales especificos: estrias de la cuticula,
células de la epidermis abaxial vista en planta, nime-
ro de haces vasculares en tallos, anatomia vascular,
etc., por lo cual su estudio anatémico reviste valor
taxonémico a nivel de especie. Esto apoya el estudio
de Soriano (1944) donde comenta que N. australis ha
sido considerada muchas veces como sinénimo de N.
occidentalis y que a su criterio, basdndose en ambas
descripciones, son dos especies diferentes.

El estudio aqui desarrollado ademads de contribuir
a la descripcién anatomica de dos especies no estu-
diadas hasta el momento, revela que las diferencias
morfoldgicas y anatémicas encontradas son de interés
sistemdtico. Considerando las complicaciones taxo-
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némicas en las que siempre se encontraron las espe-
cies que forman la subfamilia Polycnemoideae, se
remarca la importancia de un estudio anatémico
minucioso de otras especies integrantes de la misma,
para asi contribuir al esclarecimiento de las relaciones
filogenéticas entre éste y otros grupos conflictivos de
la alianza Amaranthaceae-Chenopodiaceae. Segin
Miiller y Borsch (2005) los resultados del estudio de
la sistemdtica molecular no aseguran por si solos que
las dos familias puedan ser tratadas por separado si se
trasladara la subfamilia Polycnemoideae a las
Amaranthaceae (Miiller & Borsch, 2005). Estos auto-
res subrayan la necesidad de ampliar al maximo los
estudios en estos taxa conflictivos, por lo cual traba-
jos anatémicos, como el aqui desarrollado, contribu-
yen como herramienta para la sistemdtica moderna.
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