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ABSTRACT

“Lomparative morphiology of species of Lycopoditum from Northwestern Argen-
1ina",

Tiee comparative morphology of 8 species of Lycopedium from Northwestern
Argentina has been studied. These species are: L. claveinm L., 1. mandiocanum
Raddi, L. mugellanicum (P.B.) Sw., L. sanctae-harbarue Rolleri, L. saururus Lam.,
L. seeme Rolleri, L. subalatum Desv. and T. thvoides H. 15, Wilkd.

Characters nnder consideration are: morphologic types of the sparophyte, widult
rool. stem axis, leaves and fertile structure. Aspects investigated by other authors

eumetophyte, embirvelogy and rytolegy — are alse commented.

The following conclusions, partial as well as general, arise from the undertaken
resenrcle.

Based on the sporophyte’s external maorphalagic characters, five fundamenial
types were eslallished: as to the root. i1 was possible to report 1wo cortical iypes
tmechanie and composite), five endodermic types —-ontogenetically vinculated to
one another — and 1wa types of steles, in aecordance 1o their shametry (actinosteles
anil plectosteles) 3 the axis apex has heen Tound te be constituted by s superficial
group of initials; the histologival differentistion provess was studied in one of the
species, being therefore possible to determine the ontogenetic sequence of the stem
tizsular development; two jundamental types of stem cortex — bhemogeneous and
heterogeneous—, four endedermic types and two Iypes of steles — rudial and dorsi-
veniral — were determined; in two species were found peculiar xylematic elements,
rransitional hetween tracheids and vessel members; [our phyllotactic 1ypes -—spiral,

Trabaje de Investigacion, realizadv en el Laburatorio de Morfologia Vegzetal
del Mpseo de La Plata, hajo el aseseramienmto del Dr. Elias R. de la Sota.

Jefe de Trabajos Practices de Anatemiz y Morfologia Vegetal de ln Faculiad
de Cienvizs Naturales y Muoseo de La Plata; becarin del Consejo Nacional de In-
vestigaciones Cienlificas y Téenicas, Buenos Aires,



294

prewdoverticilluted. deensated and tetrustic — were determined; the characters apor-
ted by the leal epidermis and stemata showed specific-level dilferentiatians; :he

morpliology of sporephylls — shape. size. phyllotaxis and lovalization — was analy-

zeal, as well as the ontogeny of sporangia and the :pore types. All of these aspecis
show specifliclevel differentiation,

Data un geographic and altitudinal disteilimions, gnd ecologic aspects for all ihe
species considered, are furthermore ziven. Emphasis is piven to the fuel ilsar cha-
raclers determined favor the splitting of geans Lycopodinm sensa late in two enti-
ties: Lyecopodinm sensu siricto und Huperzin; the latter being moch less oniforn
than the former, and showing a great merphelogic diversificalion,

. INTRODUCCION

Las Lycopodiaceae constiluyen una fawmilia con amplia distribuciin
en ¢l globo.

Se trata de un grupo ubicuo: viven en zonas tropicales, subtropicales
v templado-frias, desde el nivel del mar hasta 4.500 metros de altora
o mas, en los Andes sudmmericanos y altas montanas de Afriea vy
Asia.

Hasta el presente se conoeen cerca de 700 especies. la mayor parte
de las cuales viven en zonas tropicales, en selvas montafiosas. prados
o vegas de altura., piramos, ete. Los elementos que crecen en regiones
templadas o templado-frias. son generalmente terrestres o saxivolas.
de suelos deidos, micntras que los tropicales suelen ser epifitos,

En la Argentina hay cerca de 16 especies distribuidas en el noroesie.
noreste, litoral platense. Sierras Pampeanas, Sievras Australes de Bue-
nos Aires y hosques andino-patagonicos. e este total, 8 se encuentran
en el noroeste: L. clavatam L., L. mogellanicum (P, B.} Sw.; L. man-
divcanim Rad.. L. senctae-barbarae Rolleri, L. saurures Lam.. L. so-
tae Rolleri, L. subnlatum Desv, v L. thyoides . B. Willd.
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I. ANTECEDENTES

Son escasas las oliras sobre Lyeopadium en el neotrdpico. Las que
existen son solo de cavacter sistennitico. v s sorprendente la {alta do
informacion en el aspecto morfologico. En este sentide sélo puede i-
tarse la obra de Wilee (1965). Lamentablemente esta autora solo e
ocupa del complejo L. complapatum, del cual sélo una especie. L.
tivoides, llega hasta ¢l noroeste de Argentina.

iLn nucstra pais no existe hasta este momento ningin trabajo eritico
sabre la morlologia ni la sistematica de las Lyropodiaceae. Este ul-
limo aspeeto, en lo que se refiere a nomenclatura, sinonimia. vonsulta
de tipos. ete.. ha sido resuelto parcialmente por E. R, de la Sotz en la
primera parte de la “Sinopsis de la Preridolitas del norocste de Ar-
gentina” 11972). Podenios mencionar ademis el catilogo de Capuyvo
(119381, en el cual se citan sdlo dos especies para el norocste argentino:
L. seururus y L. subulatum. Este nimere {ue elevado a 7 (C. H. Ke-
Heri, 19701 y posteriormente a 8 (E. H. de la Sota y C. H. Rolleri.
1972},

Para Chile pucde citarse la obra de G, Looser (19611, Si bien es
de valor por su informacion fitogeografica y ecologica, es un trahajo
eslrictamente sisiemdrieo, Looser cita pava ese pais, 6 especies de Ly-
copodinm: .. eonfertum, L. chonoticum, L. fuegianum, L. gavanam,
i.. magellanicum y L. paniculatum. la mayoria de lus cuales estan pre-
sentes tamabién en el sur de Argentina., en los bosques andino-patago-
nicos,

Para Bolivia sélo se cuenta con el catilogo de Foster (19300, en <]
irual o mencionan las espeeles eitadas para ese pais.
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En Urnguay exisie la obra de Lombardo y Legrand (19538). Estos
autores deseriben para ese pais tres especies sle Lyeopodium: L, alope-
cieroides, L. carolinianum y L. cernnunm, el primero de los cuales crece

tanthién en el litoral platense,

Fambién de caricter sistemalico como las anteriorves, es la obra
monogrifica de Nessel {1955), sobre las Lycopodiaceae de Brasil.
Este autor deseribe 69 especies hajo el nombre genérico de Urastachys
y 8 como Lycopodium. dividicndo ambos géneros en una gran oan-

tidlud dle grupos vy subgrupo-.

2, OBJETIVOS

iste trabajo tiene por objetive fundamental ¢l estudio moriolégico
de las 8 especies del género Lyvcopodium wencionadas para el noro-
este de Argentina.

A 1ravés de los numercsos y contradiciorios sistemas de clasifica-
cion de este grupo de Preridéfitas, se hace evidente que el misino no
constituye nna cotidad natural. El mayer problema en este sentido ne
se presenta tanlo a nivel especifico, sino a nivel de taxa de mayor
jerarguia. La relacidn de éstes entre si v su origen. son oscures en
muchos casos. La sistematica no llega muy lejos v no resulla elicaz

para claborar un csquema c¢laro.

Por esto se comsidera gue un detallado estudio morfolégico del
grupo. aclarara parcialmente el panorama. Maxime si se tiene cn
cucnta que no hay existencia de trabajos anteriores, en este aspecio.
para nuestro pais. En este sentido. las 8 especies presentes en ¢l nora.
este argentino constituven un material ideal. ya que, si hien son es-
casas en nimero. son estadisticamente representativas, FEfeclivamente.
todos los tipus morfoldgicos del género estin presentes entre lax es-
pecies comprendidas en este estudio. Esto permite un analisis repre-
sentalive de la morlologia ¥ relaciones interespecificas con miras a su

aplicavién a problemas de orden sistemético.

Pesco aclarar agui que. debido al cariz estrictamente mwrelobimion
de este trabajo. no se encara la sistematica ni la nomenclatura el
grupo. ¥ se prefirié hablar de Lycopodiun en sentido amplio. refi.

viéndose, hajo este nombre genérico. a todas las espeeies estudiadas,
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[I. MATERIALES Y METODOS

1. Maverianes

Este trabajo ha sido realizade con material de herbario. fresco y
fijado con I AA,
Los herharios consultados se indican a conlinuacion. con su sigla

(‘(ll'l‘(.’r-litll]llil‘nl(!:

LIL: Herbario del Instituta - Fundacion Miguel Lilln. Tucuman.
LI*: Herbario del Museo e La Plata. Ta 1lata.
S Herbario del Instituto Darwinton, San Lsidro. Buenos Aires.

El waterial fresco y fijado en FA AL fue coleccionado en parnte
por el doctor E. K. de la Sota, por la Lic. A, M. Deferrari y por mi.

on sucesivos viajes a las provincias de Jujuv v Misiones.

2. METronos
2.1. Raiz

Para estudivs de raiz se usé material de herbario. ¢l coal requiere
un tratamiento previe a s inclusion y corte. Este consiste en su-
mergir ¢l material en hidredxido de sodio al 59 a 707 €. durante
veinle minutos, con la linalidad de producir la expansion de los te.
jidas. De es1a [orma. todas las estructuras recobran el volumen per-
dide por deshideatacion y presion en el herborizado, Después de oste
tratamiento, el material se fija con F.A A, duramte algunes diax.

Puede procesarse de este modo cualquier parte de la plama, in-
closo [rondes, con la precaucion de no llevar el hidréxido a ebulli-
cidn, De esta manera puede rescatarse mucho material de hechario
que coto tal seria inapropiade,

Los pasos siguientes son: deshidratacion, inclusion, coloracion y
montaje. La deshidratacion se llevé a caho usando alcohol etilico de
graduacion progresiva, La inclusién se realizo con “tissne-mal™ y las
sceciones fueron hechas vsando un micrétome Leitz, en espesores de
8y I

Loxs cortes fuevon colorcados con safranina-fast green v se wontaron
en halsamo de Canada artilicial. Esta resina ofrece la ventaja «del
u=o del beozol como solvente en lugar del xilol. con lo cual es posible
montar con humedad ambiente clevada. sin problemas de hidratacién
del material,
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2.2, Tallo

Para la preparacion de las secciones microscépicas se asé material
conservado en F.A A, Kl procesamiento del mismo fue similar al de
la raiz. es decir, deshidratacion en la serie de alcoholes. inclusion
en “tissue-nal”, corte von microtomo Leitz en espesores de |5 p. co-
loracion y montaje.

La coloracidn merece ser comentada, pues se aplicaron diferentes
téenicas seglin ¢l material. Las secciones: transversales de tallos adul-
tos se colorcaron con sulranina-fast green: las sceciones longitudina.
les de dpice caulinar con un método combinado: tincién de Foster.
especialmente indicada para merislemas, y sufranina al 1 % en al-
colin] 957,

El montaje se hizo. eomu en raiz. en halsamo de Canada arifi-

cial.

2.3. Hojas

Para los estudios de epidermis y nerviacion. se prepare el malerial
de la siguiente mancra: se diafanizaron las hojas con hidroxido de
sodio al 5 %. durante 2 a 4 dias; los contenidos eelulaves se climi
naron mediante hipoclorite de sodio concentrado y se colored con
safranina al 1%. en aleohol ectilico absoluto-xilol (partes iguales) o

mediante [a téenica de Foster,

2.4. Maceraciones

Se usid el método de Schulze. y se coloreé con cafranina-fast green.

cristal violeta y verde iodo: finalmente el material fue montads en
“clearcal™,

2.5. Kstructuras fortiles

Para la pared de los esporangios, se signidé la 1éenica de diatani-
zacion descrita para hojas, y se colorcaron con fast green al 1% en
aleohol 95 %. previo tratamiento eon acido lactico al 5 %, para ase.
gurar una coloracién pareja.

Las esporas fueron acetolizadas y montadas en glicerina-gelatina,
El procesamicnto fue realizade por el personal téenico del Laboraio-
rio de Palinologia del Museo de La Plata. bajo la direccian del Lie,

1. C., Gamerro,
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HE ANALJISIS MORFOLOGICO

1. Tiros AMORFOLOGICOS

Las caracteristicas del esporofito de ecste género. nos perniiten es-

tablecer cinco tipos morlologicos basicos:

a) DPlantas saxicolas, con hojas isomorfas cubricudo totalmente los
tallos. que son erguidos y dicétomos; esporangios no visibles, ocultos
por les esporofilos. que son crguidos o Hugcramente patentes, iguales
a los 1rolofiles y localizados en areas fértiles terminales (L. s@ururus
v L. sanctae-barberac) (Fig. 1. A).

o Plantas epifitas, ercetas, con hojas izomorlas, casi aciculares,
que cubren s6lo parcialmente el tallo v los esporangios. los cuales
son visibles y se localizan on dreas [értiles terminales (L. mandioca-
mim) (Fig. 1. B),

¢) Plamas epifitas. péadulas, con hinjas ignales en forma pero no
en tamaiio; las fértiles mas pequenas que las estériles, cubriendo par-
cialmenle los esporangios v localizadas en dveas fértiles alternantes
von estériles (L. sotae) (Fig. 1, C).

d1 Plauntas epifitas. péndulas. con hojas marcadamente dimorfas;
esporofilos muy breves, mucho méas pequeiios que los trofofilos y de
dilerente forma. envolviendo totalmente los esporangios, agrupados
en areas tevminales definidas, largas y dicétomas (L. subulatum) (Fig.
L. D).

e) Plantas terrestres con diferenciacion caulinar. ya que presentan
tallos postrados {cpigeos o subterrineosl. ercctos foliosos y erectos
suhialilos ramificados. en el extremo de los cuales se localizan los
esporofilos, diferentes en forma y tamaio de los trofofilos y agrupa-
dos en estrébilos (£, elavaram. L. magellonicam, L. thyoides) (Fig,
i, E-Fi.

Estos tipos morfoligicos no sen nuevos, y sus caracteristicas sobre-
salientes {posicion de los espoerangios, presencia o ausencia de dimor-
fismo foliar. ete.) han side utilizadas [recuentemente por los estu.
diosos del grupo para dividir en mayor o menor grado el género Ly-
capodium.

Los esquemas ofrecidos desde comienzos de este siglo (Baker, 1887,
v ofros], presentan variaciones en cuanto al rango sistemalico (ue
adjudican a tales grupos morfologives. Sin embargo, la mayoria e
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los autores estan de acuerdo en la validez de estos grupos como base
para segregar el género.

Con eiertas reservas nomenclaturales y jerarquicas, los tipos mor.
fologicos comentados. encuadran en el esquema propuesto por Wal-
ton v Alsten (19371, Asi. las tres primeras secciones de estos autores:
Selago, Subselago v Phlegmaria. corresponden a los tipos morfologi-
cos a. b, ¢ y d. v los subgéneros Clavatostachys y Complanatostachys.

al tipo e.
2. Raiz

Las raices de Lycopadinm. como en todas las Pteridofitas. son cau-
logenas. ya que la embrionaria. de origen laleral, se atrofia temprana-
mente,

Pueden estar restringidas a la poreién basal del eje caulinar o
distribuirse a lo largo del mismo, segin se trate de tallos erectos o
postrados.

Externamente es un éSrgano cilindrico. de diametro y longitud va-
riables. ramilicado dicotémicamente.

En las especies tervestres, las raices salen a intervalos variables
del rizoma, en angulo recto con respecto al mismo. y crecen a veees
unos cuanlos centimetros anles de dicotomizarse. En los epiflitos v
saxicolas, el sistema radical es denso, y estd muy ramificado.

La: raices nacen normalmente del periciclo. aunque algunos au-
tores fas senalan como originadas en la endodermis (Saxelby, 1608).

Las especics terrestres estudiadas parecen corroborar esta tltima
afirmacién, En L. thyoides y L. clavatum. las raices nacen de la capa
mas interna de la corteza esclerosada. y no del periciclo. Este hecho
comproharia, por otra parte, la naturaleza endodérmica, a veces du-
dosa. de esta capa lgnificada mas interna de la corteza del 1allo en
las especies terrestres.

En una seccion transversal de raiz pueden observarse las siguicntes
zonas: epidermis, corteza y cilindro central,

2.1, Epidermis

Esta capa es siempre uniestratificada. Estd formada por células
de contorno rectangular, con paredes uniformemente engrosadas.
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2.2, Lorteza

Esta capa tiene por lo general un espesor consideralbile con res-
peeto al de la estela y se halla diferenciada en zonas en las especies

Fig, 2. — Huiz de L. claeafum (A-BY ¥y de £, mandioecanwm (O [} : A, purte exieron
de I raiz : B, detalle de la estela: Q. parte externs de ln rafz; 1), detalle de la este-
Iy e. epidermis ; p, paréoynima cortieal : pm, dren mecknics ; cnd, endodernsis 3 pe,
pardmpimn conductor @ £, Hloena ; pre, protoxilema : wer, wetaxilema: #i, metaxilema
indilerencimin,

terrestres y saxivolas, En los epifitos tiene un espesor mucho menor
v no presenta tal diferenciacién: por lo general el diametro de estas
raices es dos o tres veces menor que el de las correspondientes a es-
pecies terrestres o saxicolas,
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De acuerdo con la diferenciacion histologica coviical. podentos es-
tabilever dos tipos: @) corteses meedanicns. constituidas por varios es-
tratos de eélulas con paredes unitlormemente engrosadas vy de lumen
muy reducido. Ias cuales, al ser separadas por maceracion, resaltaren
ser fibras vortas y grucsas. de extremos subagudos. sin punteaduras:
b1 cortezas mixtas, constituidas por una capa mecanica. lopografica-
mente subrizodérmica v otra parenquimidtica homogénea. contigua a
la endodermiz La capa mecinica cn este caso no estd formada por
fibras. sino por células parenyuimaticas con paredes muy engrosadas,

Las cortezas mecanivas caracterizan al grupo de especies epifitas
i L. mandiocanum, L. sotae, L. subnlatum ), wientras que las raices de

plantas terrestres y saxicolas tienen corteza e tipe mixio.

2.3. Endodermis

La endodermis esta constituida generalmente por un solo estrato
de eélulas, Puede estar formada por mas (2 6 3. excepeionalmente 4,
con raives jévencs o ciertos lipos transicionales, Por lo general, cn
raices adultas es uniestratificada. Sus eélulas pueden presentar varios
tipos de engrosamientos. segiin la naturaleza de los cuales hemos es.
tablecido las siguicntes clases: endodermis con bandas de Caspary;
con puntes de Caspary; con engrosamicntos en U: con cogrosamicntos
totales. ¢ indilerenciada.

@) La endodermis con handas de Caspary. muestra los engrosamien-

tos radiales caracteristicos vy se prese
barbaree (Fig. 3. D).

nta en L. saururus v L. sanctae.

1 La endodermis con pumios de Caspary, es casi sicmpre pluries
tratificada vy sus engrosamientos son punntes de suberina de ubicacion
angular y parictal, Algunos autores senialun este tipo de endodermis
como caracteristica de algunas Preridofitas primitivas. Hemos obser-
vado que tales puntos de Caspary son mas bien raros en raices adultas
(execepto en L. mandiocanium) y en general. representan estadios ju-
veniles e otros tipos (Fig. 2, D).

¢) La endederniis con engrosamicntes en U, similares a los de rai-
ces de Monocoliledéneas, se presenta en cierlos cpifitos péndulos (L.
sotae ), Kn esle caso, fos engrosamientos comprometen las paredes ian-
genciales solo parcialmente. v de manera total las radiales inerna-,
Este tipo de eudodermis se halla ademas en la raiz de L. thyoides

(Fig. 5, B).



d) La endodermmis con engrozamientos totales, aparece en L. suli-

latum. Observando cortes de raices jovenes, hemos determinado que

Fig. 3. — Raiz de L. sawrous [A-B) ¥ de L. subulatiem (C-1)): A, parle externa e ln
raiz ; B, detalle de lo estela ; O, parto externa de la rafz : D, detatle de le estela: e
cpidermis ; p, parényuima cortical ; end, endodermia ; por, drea mecinien ; prr. pratu-
xilema ; ¥, Hoema : wmaz, imeiaxilema.

cste tipo ¢ orvigiva a partir del erecimiente de pmmtos de Caspary ini-
ciales, En loz estadios juveniles, coexisten esles puntos radiales con
células (ue muestran va engrosamicntos lotales (Fig. 3. D),



Fig. L. — ltefz de L. sotac: A, parte eortical ; [, elementos corticates disociados ; €,
estelu ; g, epilernis ; rud, endodermiz i pe, peréuquima conductor ; wmr. metnxilema ;
f. floema ; prr, protoxilema.
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50 p

Fig. 5. — Raiz de L. thyvides : A, parte extornn de lu raiz : B, detalle de la esteln § U,
células vasifnrmes ; 1), fihen ; ¢, epidermia ; pm, jires mecdinicn @ p. paréngnima corti-
cal: end, endodermis : prr. protoxilemn : i, metaxilema indiferencindu : £, lloama :
pe. parénguima conductor,
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¢| Finalinente. en la raiz de L. clevatum, encontramos el tipo que
hemos Hamado endodermis indiferenciada, debido a que ni moriols-
gicamtente ni ontogenéticamente fue posible reconocerla. Las reaccio-
nes de caracierizacion fucron negativas tanto en raices jovenes comv
en adnltas. P'vobablemente, si hay suberificacién en raices adultas.
cste proceso se veria cnmascarado por la fuerte lLignificacion de Ja
zona mas interna de la corteza: que en L. clavatum no es subrizo-

dermica como en las restantes cortezas mixtas, sino profunda (Fig,

2 BT,

2.4 Fstela (Figs. 2.5

La estela de la raiz es normalmente diarca. excepto en L. clavatnum,
donde es plectostelica (Fig, 2, By, El xilema es zsicmpre exarco. Ln
las estelas diarcas el xilema tiene forma de C e incluye al floema,
Se ba citado a2 menudo la variacion de estas estelas. las cnales pueden
ser diareas. triarcas o tetrarcas en distintas partes de la raiz. En rodas
las especies observadas. las raices =on invarigblemente diarcas. con
gran constancia en la forma y organizacion Jde la estela.

L raiz de L. elavatim es 12 inica exeepeion a lo anteriormente x-
presado, va que se trata de una plectostela con organizacian subra.
diada, que presenta dreas xilematicas econ oche terminales de proto-
silema. Es muy similar 2 la estela de los tallos erectos de la mi=ma es-
pecic, de la ¢nal se diferencia por la menor cantidad de terminales

rotoxilematicas y por la presencia de metaxilema indiferenciado (es
decir. con elementos que ain ne se han lignificade v conservan pa-
redes delgadas). Este fenomeno de indifcrenciacion se observa iaw-
bien en la estela de la raiz de L. thyoides, que es diarca (Fig 5. B).

3. EJE CAULINAR

En Lycopodium. encontramos tres tipos de tallos: erectos. péndulos
¥ posirados,

Los ejes creetos se hallan en especics saxicolas (L. saururus. I.
satictae-barbarae) y también en especies terrestres. (ue poseen gran
variacion caulinar y en las cuales se combinan con ejes postrados.
Los ejes péndulos son exclusivos de ciertos epilitos (L. sotae, L. subn-
fatrem ). Hay otros epifitos que tienen ejes erguidos (L. mendiocanum /.
Finalmente, los tallos postrados que pucden ser epigeos o subterraneos
y por lo tanto, foliosos o subafilos, s6lo aparecen en plantas terrestres,

donde se combinan con ejes erectos, fértiles y estériles,
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La ramificacion es siempre dieotémica. aunque en los tallos eree.
tos de algunas especies terrestres. como L. clavatum. puede llegay a
ser vasi wonupoedial.

Los ejes erguidos v péndulo: tienen raices cauldgenas en sus por-
ciones basales, mientra: gue los postrados las presentan generalmente
en tody su longitud. a intervalos regulares,

3.1, Simetria

Serin la simetria de estos cjes. podemos establecer dos tipos: al.
talios radiales, los cunales se caracterizan por poscer simetria radiada:
b1 tallos dorsiventrales, donde la simmetria del organo esta vinculada
con la organizacion del tallo ¥ a veces con la lilotaxis.

El primer tipo se encuentra en plantas epifitas y saxicolas y en
los tallos erguidos de las especies terrvestres, a cxcepeion de L. thvoi
des, El rizoma de L. clavatum y L. thyoides v los ejes erguidos de
esle uftimo son dorsiventrales.

3.2. Diferenciacidn histalogica (Figs. 6-7)

El apice vegetativo de Lycopedinm puede ser plano. como en L.
sanrurus y especies afines. ligeramente convexo en L. sotac o bien
convexo. en L. thvoides.

En wodos los easos consiste en un cicrto numero de células iniciales
superliciales, en lugar de la inicial tnica que caracteviza a mucha-
Pteridofitas (cierlas especies de Selaginella, Equisetum v lelechos
leptosporangiados ),

De este modo. el crecimiento del esporofito de Lyeopodinm iienc
Ingar mediante un meristema apical. Este tipo de cono vepetative se
Lalla también en otras pleridofitas (helechos eusporangiados) v gim-
nospernas.,

El cono vegelativo de Lycopodinm no esta diferenciado, y al prin-
cipio solo se distingue una capa de iniciales superficiales, cuyas pri-
meras divisiones se preducen anticlinalmente, Las divisiones peri-
clinales subsiguientes producen un meristema mas profundo, que dara
origen a la corteza. la endodermis y la estela.

El proceso de diferenciacion histolégica fue observado en cortes
seriados transversales. a partir del cono vegetative y en un tramo de
cerca tfe 1 mnm.

En la primera porcién del cono. se ohserva ya una Jiiferenciacion

histoldgica. El cilindro central aparece como una entidad dilerente
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de la corteza, y ccparado de fa misma por la temprana oriemtacion
en circulo de las eélalas del drea endodérmica. Estas delimitan el
meristema estelar, constituido por células muy pequedias. con abun-

dante contenido y co activa divisidn,

Ita esta secuencia ontogenética. fa primera en desavrollarse es la
zona cortival. cuyas células aleanzan la madurez a covia distancia del
meristema apical. Esle proceo puede ejeriplificarse en L. saurnrus.
cuya corteza, de cstroctura trabecular. se presenta como tal muy tem-
pianamente. cnando ain no se ha diferenciado la estela.

La cstructura trabecular de la eorteza de L. saurnrus es ide orvigen
es(quizigeno.

fin una etapa mas avanzada se ordenan definitivamente las célnlas
endodermicas, a la pav que las corticales alcanzan su tamano delini-
tive, k= en este momento. en que comicnzan a diferenciarse las ini-
ciales e los tejidos vaseulares, El protoxilema es el primero en apa-
recer. Las terminales de protoxilema se inician en sucesién regular
en la regién pevilérica el cilindro, por lignilicacién lenta de alga.
nas de las células mis pequenas. Generalmente se lignifica primero
una v luecgo la siguen unas pocas mwaz Esa primera célula protaxile-
nuilica se sita en la segnnda capa inmediatamente debajo de la en-
dodermis. Luego la siguen otras, lambién pequenas y similarmente
situadas,

Las iniciales del metaxilema se ubican por debajo de las del pro-
toxilema y en el centro de la estela, de modo que el desarrollo del
mi=nio es emlarco y exarco,

Eatre las dreas ocupadas por iniciales de protoxilema y meaxile-
ma. cuarpiczan a aparceer las del [luema. Este es tardio con respecto
al metaxilema pero completa =u desarrolle antes que agudl,

El engrosamiento y la lignilicacion de los elementos vasculares
progresa lentamente, A unos dos centimetros del apice anin conservan
su contenido citoplasmitico. aunque éste se presenta contraido y no
se visualizan nicleos. A este nivel. la endodermis consiste en una o
dos capas de células, con paredes mas gruesas que las corticales. en
cuvos angulos empiezan a depositarse puntos de snberina.

A unos 3em del apice. el estado de diferenciacion lograda, puede
ser resumido de la siguiente manera:

a1 La corteza esta totalmente desarrollada y se diferencia muy
teispranamente. Esto es general tante para las cortezas homogéncas

coma para las que presentan zonas. Asi. en apices de L. clavatum. {a
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tipica zonacion cortical es tambien precoz y en los 1allos adultos sdlo
se logra una mavor esclerificacion de los estratos ya delinidos como
mevanicos en su estado juvenil.

b1 La endodermisz estd formada por §-2 capas de células, Tiene
el mismo origen que la eorteza. es decir. proviene del meristema pro-
fundo. A unos 3 em el dpice, es de tipo mixto: es decir. esta consti-
twido pur dos clases de engrosamientos: puntos angulares ¥ parietales
de suberina y bandas radisles en forma de U, En las zonas con puntos
radiales, la endodermis pucde tener mas de una hilera de eélulas,
utientras que en las zonas con engrosamicntos en U es siempre uni-
eatratiflicada, FEn las poreiones medias y basales del tallo de L. sawru-
rus, la endodermis presenta casi exclusivamente handas  radiales

en L,

¢) La estela. a la altara indicada. tiene completamente desarrollado
el protoxilema.

El desarrollo del metaxilema se produce cenmivipeta y centrifuga-
mente. La lignilicacion 1otal de sus elernentos se lograra recién a los
5-6 em del apice.

£l flocma. si bien aparece mas tarde que ¢l xilema. se desarrolla
cn forma casi simoltanea con el protoxilema, y completa su madurez
antes gue el metaxilema.

3.3. Morfologia interna de ejes adultos

En todos los tallos adulios se distinguen claramente dos zonas bien
definidas: corteza y cilindro central (Fig, 9),

La vorteza es una capa de espesor variable, siempre mayor que el
area cstelar,

La rclacién corteza-cstela puede ser muy aniplia, como sucede en
la mayoria de las especies saxicolas y epifitas, discreta. como en L.
snbulatum, o casi igual como en L. clavatum y L. thyoides,

La zona cortical puede considerarse dividida en tres capas: epi-
dermis, corteza propiamente dicha. y endodermis,

3.3.1. Epidermis (Figs. 11-18, ¢} : la epidermis de loz tallos maduvos
es sicmpre uniestratifivada. y weneralmenic sus células tienen paredes
fuertemente engrosadas,

Se caracteriza por la presencia de estomas, del mismo tipo gue los
que se hallan en las hojas. Generalmente los estomas estan sohreele-
vados y tienen engrosadas las paredes de sus células oclusivas,
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Fig. . — LEsguema de los tallos adulios en E. solee A, L. mendiocanum
B, L. subuintwwm C, ¥ L. seururus
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Fig. 10. — Esquema de los tallos adaltos en L. elavatim A-B y L. thyoides C-D
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Fig. 1. — Eatvoetore eanlinar en Ello ereclo de L. eleration : A, y tallo subidila del
wismoe 135 e, epiderinls; p, pardnguime: pes, drvea weciEnics @ pe, pericielo ; pz,
protoxilewn ; pr, paréuguims eondnetor ¢ £, Hoemn ; wer, metuxilema.
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Fig. 12, — Estructuaa del talle rastvers en L. eluvatun ; A, parte cortieal ; 13, seetor
de la estula v iletalie de un dres termingl de projoxilema ; C, rastro faliar: o, epider-
niis 3 g, peréngnima @ pa, dven mesdniva § pe, pericicle ; per, protoxilema : f, Hocmn g
mzr, wetaxilema.



Fig. 13. — Eatrnctura el tullo en £, mundioseain 2 A, detalle de ln estela ; B, emlo-
lermia @ C, rastro foliar ; end, eondodermis @ pe, parénguima condnetor : prr. protoxi-
Imaw ;£ Hocmis 5 mee. mctaxilema.
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La fitiea exeepeion a lo anterior la constituyven los taltlos péndulos,
los cuales no tienen estonas,

3.3.2, Corteza: La zona cortical presenta variaciones estrueturales de
e grupo a otro, Asi, micniras enconlramo: cortezas (ue permanceen
parenyquimaticas dorante toda la vida de la planta, hay otras que
experimentan mayor o menor eselerificacion de una o mas zonas. lle-
zando en algunos casos a ser totalmente meednicas.

Considerando csta diversiflicacion, se pucden estabilecer dos tipos
worfologices principales:

a) Las cortezas homogéneas. totalmente parenquimdticas. que por
lo general tienen un espeser varias veces mayor que el de la estela,
Vo o(ue se presenlan comunmuentic cn cspecies saxicolas y epilitas; ge-
neralmente los tallos con cortezas homogéneas con crasos o casi siu.
culentos. vomo en el caso de L. sanurnrns. cuya corvteza, si bien es
homogénea. desarrolla una estructura trabecular tipica (Fig. 14, A).

51 Las cortezas heterogéneas son las que presentan mavor dife-
I'I‘II('iaﬁ'if‘)“ {‘i-‘-ll'lu'llll'al. Y 86 (‘arm't(-?l'i?.all |l0rl|llc ti[‘."c“ i o nli‘lﬁ
zonas cclerosadas, alternantes con parénguima homogéneo, y se ha-

llan cn especies terrestres.

Dentre de las corlczas heterogéneas podemos establecer dos subti.
pos. representados por L. clavetum y L. thyoides,

fin f.. thyeides (Fig. 181, la corteza estd dividida en dos zonas de
igual espe:er: una subepidérmica. formada por pavéngquima homo.
géneo. y otra esclerosada. Esta dltima esta constituida exclusivamente
por libras punteadas, largas. v su espesor es mayor en el rizoma gue
en los talles erguidos, en los cuales tiene sdlo 6.7 capas celularves.
“n lo que respecta a la zona parenquimética. sn variacidn de un cje
a otro es mayor. En el rizoma, esta zona esta constitnida por células
policdricas de paredes engrosadas. mientras que en los tallos erguidos,
las eélulas son braquiadas y 4-5 veces mas largas que anchas.

En L. clavatnm (Fig. 12. A), la organizacion cortical es mas com-
pleja. La corteza de esta especie esta diferenciada en cuatro capas:
una subepidérmica parenguimatica. homogénea, formada por céflulas
pequeiias, isodiamétricas, muy laxamente dispuestas, separadas a ve-
ces por espacios intercelulares muy grandes; a ésta le sigue una capa
meeanica formaira por eélulas poliédricas con parcdes engrosadas: la
lercera capa también es parenguintitica. pero sus células son brajuia-
das. 3-5 veces mas largas que anchas y de paredes muy finas: final-
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Fix. 11 — Es estractnrs dol talle en L. swirieras @ A, vortexa : B, sector de In estein ;
¢, endoderis : D, rasteo foline; e, epidermis: p, paréugquima cortical : p¢, parén-
quima lknbeeular : pe, parénguima conductor : pe, periciclo @ pre, protoxilewma :
eud. endodermis : mx, metaxilem:.
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mente, la zona cortical mds interna es similar a la segunda. pero de
naturaleza mecanica y reservante a la vez,

La lignificacion de la corteza es mayor en los tallos madurus, en
los cuales puede comprometer parcialmente las zonas howmogéncas y
el periciclo. Los tallos {értiles subafilos ne presentan zonacién en la
vorteza. la cual esta totalmente esclerosada,

3.3.3. EBudodermis: Segin sus caracteristivas, y lo mismo que en Ja
raiz, podemos establecer los siguientes tipos: endodermis con puntos
de Caspary, mixta. con engrosamientos en U, e indiferenciada.

a! La endodermis con puntos de Caspary es comimnente bi o tries-
tratificada. v se presenta en L. mandiocanum v L. subulatiem (Figs. 13
¥ 13, BJ.

b) La endodermis mixta puede ser biestratificada en las zonas con
puntos de Caspary. ¥ uniestratificada en las que presentan bandas en U.
El tipo mixto se presenta en L. saururus v hrotes muy jovenes de L.
sotae (Fig. 14, C).

¢} La endedermis con engrosamientos en U es siempre uniestrati-
ficada. y presenta pocas células de pasaje. Se halla en los tallos adul-
tos de L. sotee (Fig. 15, B).

Los tres tipos anteriormente descritos aparecen siempre vinculados
a cortezas homogeneas. es deeir, se encucntran en plantas saxicolas y
epilitas,

di La endodermis indiferenciada se presenta en los tallos de las
especies terrestres, vincnlada a corlezas heterogéneas. con una o mis
zonas mecanicas. Muchos autores consideran que estos tallos no pre-
sentan endodermis. Otros scfialan la preseneia de nna capa o nds, sin
precisar ¢l tipo. Segtin Sporne (1968: 591, la cndodermis indiferen-
viada es claramente visible en tallos jovenes, pero en los adultos pierde
identidad y se lignilica junto con las células de la corteza interna. Esto
itltinie parece ser lo que ceurre realmente: la endodermis se incorpo-
varia a la zona cortical mecanica interna, la cual sufre un proceso de
lignificacion precoz. y por lo 1anto es dificilmente visible atin en tallos
jovenes. En las especies terrestres foe posible comprobar el origen
endodérmico de la raiz; es decir, en estas especics las raices caulogenas
nacen directamente de la endodermis y no del periciclo. Este hecho
vienie a corroberar la posicion de la endoderniis en aquellos casos
donde no es posible distinguirla histologicamente de la capa cortieal
mecanica.
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Los tres primcros tipos de endodermis (eon puntos de Caspary,
mixta y con cogrosamientos en Ul estan claramente vinculados entre
si. La endedermis con puntes de Caspary seria la mas primitiva. Es.
tos puntos de saberina son ¢l paso previo a las bandas radiales en 1/,
¥ enconlrames asimisme un Upo transicienal, mixte, que combina am-
bas clases de endodermis. Estos puntos de vista se apoyan principal-
mente en la ontogenia de la endodermiz de L. saururus. en euyo tallo

se pueden observar los tres tipos en la secuencia deserita,

De este modo, parece ser que la endodermis con puntos de Caspary
es la wmis primitiva. De ella derivarian la endodermis mixta y 1a en U,
Por otra parte, en los tallos que presentan sélo endodermis mixta, es
decir. donde coexisten punios vy bandas de suberiva. pucde observarse
claramente ¢ue tales bandas son posleriores en aparicién a Jos puntos
y se {orman por crecimienls y fusién de los mismos.

No se ha podido efectuar estudios paralelos de la endodermis indi-
ferenciada en especies terresires, pero es probable que constituyan otra
linea evolutiva diferente de la gque sc observa en plantas saxicolas v
cpifitas. En estas wltimas. la linca evolutiva tenderia hacia la endo-

[1

dermis con engrosamientos en U, mientras que en Lycopodinm “sensu

stricto”, culminaria con una endodermis con engrosamientos totales.

3.3.4. Esiela: Kl esporolite de Lycopodium se caracteriza por poscer
una organizacion cstelar muy especial.

En general. el xilema no constituye un cilindro solido, sino que se
desintegra en un ntimero variable de brazos radiales o en bandas mas
o menos irregulares, formande la estructura conocida como plectosiela,

1 menor nimero de brazos de xilema de estas plectostelas es de
tres o cuatro. Esto ocurre en algunas espeeies pertenccientes al grupo
Selago. consideradas las mas primitivas del género (L. selago, L. serra-
tum /. A veces esta cstruclura actinostélica se conserva toda la vida,
como en L. selago. en el cual el nimero de brazos no pasa de 5. Esto,
a juicio de la mavoria de los autores, representaria la condicion ances-
tral del grapo,

Alternando con las bandas de xilema, hay grupos flocmaticos sepa-
radlos por parénquimia conduetor.,

Si bien muchas especies retiencn la simetria radiada cn sus estelas,
Jo comin es encentrar una mayor complicacion en la morfologia de las
misinas. Esta seriz dada per un aumento en ¢l génera de bhrazos xile-
maticos (que lega a veces o ser muy alio en las especies terrestres,
como L. clavatum), o por una mayor desintegracion del xilema en
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istaz v bandas irregulares. que determinan nna estructira reticulada,
Esta disposicion, segiin Sporne (19068: 38), seria comparable con una
csponja de xilema. con parénquima y {loema rellenando leos intersti-
ciok. y se encuenira cn cierlos epifitos tropieales, como L. squarrosum.

La mayoria de los autores consideran que la disposicion radial de
la estela es caracleristica de plantas jovenes. Segin Jones (1905}, en
los estados juveniles del espovelito de Lycopodium, los haces vascula-
ves presentan una disposicion radial triarca o tetrarca, exaclamente
similar a la ballada en raices. Este autor clasifica las estelas adulias
ont dos tipus: «) cstelas con disposicion en bandas paralelas. con nume-
rosos terminales de protoxilema v b) estelas mixtas, con mezelas Jde
xilema v [locma. ¥ que Jones considera caracteristicas de epifitas
tropicales.

Liolloway (1910} y oties. agregan un nucvo lipo a la: anteriores:

las= eslelas con disposicion en handas radiales, es decir. donde el xilema

se dispone radialmente y el floema se localiza entre los brazos xile-
Inaticos.

Hill 11914} comprucba cn algunas especies tropicales. que los tre:
tipos citados pueden alternarse a lo largoe del mismo eje caulinar.,

En el grupe de especies del noroeste argentino. es posible encontrar
une de los tipos de disposicion estelar deseritos por Jones. Las estelas
von estruciuras en bandas paralelas se encucntran en las especies te-
rrestres, como L. clevetum v L. thyoides, v en este ultimo solamenie
en el rizoma. ya que sus tallos erectos presentan actinostelas tetrarcas.

El tipo von bandas radiales corresponderia a la especies saxivolas y
epifitas del noroeste argentino.

El tipo mixto no fue hallade en las especies que hemos estudiado.

La hipotesis de que la disposicion radial esta relacionada con la
cdad. parcce ser correcta. En L. thyoides. las porciones mis jovenes
de los ejes erectos son actinostélicas, mientras que las mas viejas pre-
sentan plectostelas con 4 brazos radiales de xilema. En el rizoma, en
canthio, la disposicion es en bandas paralelas y el nimero de termi-
nales es mucho mayor.

Eu general. ¢l nimero de terminales de protoxilema es vaviable v

puede coineidir o nn con la filotaxis,

En L. sawrurus y L. mandiocanum, la esiela ticne una estructura cn
bandas radiales, ¥ el alimero de terminales de protoxilema es genc-
ralmente 8. coincidiende con el ndmern de ortésticas. Esto ocurre
también en los Lallos crectos de L. thyoides, donde el nimere de or-
tosticas ¥ de ramas protoxilemiticas es 4,
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Fig. 17. — Eatroctura del tallo en L. subulatum @ A, estela ; B, endodermis ; C, rastro
foliar ; ead. endoderinis : pe, paréuquima conducior; prz, protoxilema ; mz, metaxi-
lema ; f, floema.
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En L. clavatum y ¢l rizoma de L. thyoides, en cambio. ¢l nimero
de terminales de protoxilema es siempre mucho mayor que el de hile-
ras de lhojas,

Parece ser que la coipeidencia de la estela con la filotaxis es un
fenomeno comiin en L. saururas y especies afines. Schoute (eit. por
Verdoorn. 1938) comprobé algo similar para L. selago v otras espe-
cies relacionadas,

Esto no puede aplicarse a L. clavetem, donde o] nimero de oridsti-
cas no pasa de 7-8. y el de terminales de protoxilema es muy alto. pu-
diendo llegar a 17.

En el grupo de especies del noroeste argentino, la disposicion de
los elementos vasculares es un rasgo muy constante. Todas las especies
tienen plectostelas, es decir. se carvacterizan por Ia disposicién de los
clementos en handas paralelas o radiales, Excepcionalmente, apare-
cent aclinostelas, v esto ceurre en tallos muy jovenes,

al Tipos de estelas (Figs, 9-10) : Segiin la simctria, se pueden esta-
Ilecer dos clases de plectosiclas: 11 plectostelas radiales, en drganos
con simetria radial: 21 plectostelas dorsiventrales. en drganocs con si-
mctria dlorsiventral. espeeialmente los rizomas plagiétropos de las espe-
vies terrestres.

La organizacién de la estela parece ser un carécter condicionado a
la sinzetria del drgano. En general, hay una tendencia a la organiza-
cign plectostélica radial.

Fsta puede verse alcctada por la dorsiventralidad. como sucede cn
los rizomas de laz especies terrestres, mientras que en los tallos er-

guides de la misma planta, la estela es radiada.

b Tejidos conductores: El eilindro eentral esta integrado por los
siguientes tcjidos: perieiclo. parénguima conductor, xilema y floema.

El periciclo (Figs, 10, 12, 18} consiste ¢n una. o a veces dos, capas
de eélulas, de forma subrectangular y paredes delgadas. Es claramente
visible en las especies tervestres (donde puede ser biestratificado y a
veces llega a lignificarse mas o menos intensamentel, pero resulta iin-
pusible identilicarlo en las especies epifitas o saxicolas, Fn estas ulti-
ma=. los elementos conductores y el parénguima se ubican inmediala-
niente debajo de la endodermis,

En un corte transversal de la estela. los tejidos conductores se dis-
poner en bandas o en forma estrellada, pero separvados entre si por
parénqguima conduetor. Los elemeatos gque componen este parénquima
son celulas rostradas, 1-2 veces mas largas que anchas, de paredes finas
o muey débilmente lignificadas, con campos de punteaduras simples.



Fig. 18. — Estructura canlinar en L. thynides: A, eu tallo ervecto : B. esteia del tallo
ereeto ; €, seccidn transversal ol tallo enstrero ; e epidermis @ p, paréanguima cop-
tical 1 pw. frea mecdnicn : pe. pericielo : pe, paréoguima conductar ; pre. protoxilenu :
mr, metaxilema ; f, Hoema.
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kb xilema esta constituido generalmente por tragueidas.

Y el protoxilema de todas las especies se encuentran. conmininente,
tragueidaz helicadas o anilladas. El metaxilema es mienos constante.
Puede estar formado exclusivamenie por traqueidas escalariformes
largas, por e:scalariformes cortas y fibras, o bien por otro tipo de ele-
mentos, muy peenliares, combinades con raqueidas escalariformes
cortas ¥ [ibras,

El metaxilema formado por traqueidas escalariformes. esta presente
en las estelas de las especies saxicolas (L. saururns y L. sanctae-barba-
rae), en dos de las especies epifitas (L. mandiocanum y L. subulatum),
y en una de las terrestres (L. clavatum ),

[2J metaxilema formado por traqueidas y fibras aparece en L. sotae,
otro de los epifitos péndulos. Las traqueidas son clementos cortos,
rostrados. con engrosamientos de tipo cscalariforme, y son escasas. La
mayor parte del metaxilema de L. sotae esta comstituido por fihras
sepladag, de tamano aproximadamente igual o algo mayar que las tra.
tfucidas corlas citadas anteriormente. Estas {ibras tienen pavedes muy
gruesas y escasas punicaduras simples, muy pequefias ¥ en forma de
ojal. Todos estos clementos cstan escasamente lignificados, y en see-
cion transversal, el metaxilema de los 1allos de L. sotee aparcce indi-
{erenciado.

ialinente, el metaxilema de L. thyoides presemia la mayor dife-
rencuacion del grupo. Esta constituide por elementos covios. anchos,
rostrados. con placas de contacto punteadas v paredes engrosadas, con
punteaduras simples, esparcidas y en forma de ojal (Fig. 19).

Evidentemente, se trata de un tipe mas evolucionade de traqueidas
con arcas e contacto vy superposicion especializadas. Se distinguen
de los autémticos clemenlos de vase por la ausencia de perforacion
terminal v por sn debil lignificacion. A menudo estos elementos no
son rostrados sino cilindricos. muy similaves a los que se encucntran
en Ephedra. Siempre presentan punteaduras simples o en forma de
ajal, generalmente de mayor tamaiio que ¢l habitual en otras especies
de Lycopodium.

Hemos usado para estos elementos la terminologia de White (1954},
Hamandolos “células vacilormes”. Forman parte del metaxilema de
tallo y raiz de L. thyeides, junto eon fibras largas punteadas, similares
a traqueidas, fibras mucilaginesas (Esau, 1948) y traqueidas largas,
c-calariformes y punteado-esealariformes, con 1odas las formas de tran-
sleion,


Cristina
Nota adhesiva
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Resaltado
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[esde el punto de vista morfolégico, estas células vasilormes son
clementos de transicién entre traqueidas puntecadas y vazos,

4. SUSTANCIAS DF RESERVA

Lz tinica sustancia de reserva presente en las especies estudiadas,
es el almidon. Se acumula en las ciélulas de la corteza interna. esele-
rosada. de los tallos postrados de las especies tervestres (L. thyoides y
L. clavatum). en forma de granos muy abundantes, pequenos, ligera-
ments exceéntricos.

En L. clavatum la presencia de almidén no se reduce #l rizoma. sino
que tamtbién se depesita en los tallos erectos estériles, aunque en me-

ner cantidad que en los postrados.

5. Iioaas

La: Licopodiiceas presentan microfilos. Como cn muchas Preridé-
[itas con este tipo de hojas, éstas son sésiles, uninevvias vy enleras,

Ern ulmunas especies, el microfilo desempena funciones de irofofilo
v csporolilo, En oiras sulve mayor especializacién. hasta lograr el
acentuado dimorfismo foliar que cavacteriza a muchas especies, de las
vitales el ejemplo tipico es L. clavatum.

En este capitulo comentaremos solamente la morfologia de los tro-
fofilos, Los esporofilos serdn tratadoes al referivse a la morfologia re-

productiva, excepto en los eases de microlilos de un solo tipe.
5.1. Filotaxis (Tigs, 21-22)

{.as hojas se ubican enire los ejes de manera variable, La dispoxzi-
cidn mas conmin parece ser la espiralada, aunque a menudo se obser.
van los tipos decusado y verticilado.

En las cspecies que hemos estudiade, encontramos cuatro tipos de
filotaxis: espiralada. pseudoverticilada, decusada y tetristica.

La disposicion espiralada responde a fracciones derivadas de las se-
ries de Fibonacei.

Se ha determinado la {raccion filotixica de 8,21 para L. saururus
v L. mandiocanum. v de 5/13 pava L. sanctee-barbarae.

Las escasas menciones acerca de la filotaxis de Lycopodium, ce re-
ficren siecmpre a fracciones diferentes de las derivadas de la serie (e
Fibonacei.
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100 H

Fig. 20. — Trofofilos de Lyeopodivan = A, de L. geurnrws ; A'. seeciin trapsversal de
mismo ; B, de L. sanctae-barbarae; B, seccion transversal del misme ; C, de L. xolae:
', seeeidn transversal slel mismo ; T3, de F. snbdulafum @ D', geccidn transversal el
wiatwe ; B. de L. elavatum ; ', soceidn transversal del mismo: F, de L. wandioru-
wneme : ', weecion transversal alel mismo @ G, cjes crecios de L. thyeites ; 3, saceidn
transversel de los mismos.
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Braun (1831: 331) da, para plantas jovenes de L. selago, una f[rac-
cion de 3/8. mientras que para las adultas, meneiona fraccioncs ex-
cluidas de la serie de Fibonaeei (2/8. 2/9, 2/11) o bien filotaxis ver.
ticilada.

Estas cilras no coinciden con las halladas aqui para especies del tipo
L. selago. es decir. las saxicolas y epifitas erectas. En general, en cstas
especies las fraceiones son altas. pertenccen a la serie de Fibonacei y
el nmumero de ortosticas coincide con el niimero de ramas protoxile-
maticas de la estela.

Para L. elavatum se mencionan sistemas de 4 hasta 9 oriosticas
{Braun 1831: 331) o de 4 hasta (Schoute 1938: 73), en pseudovver-
ticilos. En general no hay coincidencia entre la filolaxis y el nuomero
de ramas protoxilematicas de la estela.

La disposicién pscudoverticilada parece produeirse por un acoria-
miento de la distancia entre cspiras, No se lorman verticilos verda.
deros, pero se presenta up numero mas o menos constante de hojas por
vuelta. Este tipo de disposicidn se halla en L. sotae v en L. clavatum.
El primero de ellos prezenta 5 hileras de hojas v la distancia entre
cada peeudoverticilo es muy pequeiia. En [. elavatum, el nimero de
hileras flucttia entre 6 ¥ 8. aunque lo mas frecuente es 6. Este tipo
de dizposicién eorresponde a los tallos erguidos de L. clavatum. En
los postrados es muy dificil detevminar la [ilotaxis debido a que és1a
s¢ ve modilicada por la dorsiventralidad. En la mayoria de los casos,
la parte de los rizomas que se apoya sobre el sustrato, suele ser dfila,

Algo similar ocurre en los tallos postrados de L. thyoides, en los
cuales las hojas son extremadamente reducidas y no se dispouen en
forma definida. 8i bicn en algunos seclores hay nna tendencia a for-
mar espiras, la falta de hojas en la paric postrada del vizoma las in-
terrumpe, de mancra que es imposible determinar la filotaxis.

La disposicion decusada tipica. es decir. hojas opuestas dos a dos, es
caracteristica de L. subulatum.

La iisposicion telrdstica se presenta en los ejes erguidos de L. thyoi-
des; las hojas se disponen en cuatro hileras, opuestas dos a dos.

5.2. Morfologia cxterna (Fig. 20)

Como se comenté anteriormente, las hojas de Lycopodinm zon mi-
creflilos nninervios, sésiles. Tienen margen entero, limine generalmente
simétrica y consistencia variable, Pueden ser carnosos o algo cruasus,
como en L. saururus; herbiaccos eomo en L. sotee, L. subulatum y L.
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Fig. 31. — Pilotexis: A, en tallo postrasdo de L. alaratiem @ A', en tallo ereeto del wismn
B, en tullo de L. mendiocanwm ; B, buses folinres del miswno ; €, vo tullo de L. sawe-
tar-bardarne ; C', bases foliares del mismo.
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thyoides; subherbaceos como en [ sanctac-barbarac, o papirvicecos
como en L. elavatum.

El tazwmatio es way variable. Se hallan trofolilos mny pequeiios. re-
ducides, casi escwamiformes, como en L. thyoides: de 2.3 nn de largo.
como en L. cluvetiun; alge mayores, de 7-8unn e largo. como en
L. subulatum; y otves de hasta 17-19 mm de largo, como cn L. man.
diceamum, Fsta especie, junlo con L. senrnrus v L. sanctae-barbarac,
presenta las hojas mayores de todo ¢l grupe. El ancho. considerado
siempre ¢cn la porcion basal, varia desde 0.5 mm en L. clevatum. hasta
-3 mm en L. sanrnrus.

La forma es un caracter hastanle constante. Con excepeion de L.
thyoides, que presenta un dimorfismo acentuado. las cspecies restantes
ofrecen un selo tipo de trofofilos. Estos pueden ser lanceolado-deltoi-
deos, con base angosta y recta. como en L. sanrurus y L. sanctec-bar-
harae; con hase abrazadora, comoe en L. sotae; lincar-deloideos, lar-
gos. casi aciculares como en L. mandiocanum; cortos v apiculados. von
nna arvista papirvices reflexa como en L. efavatinn; o aovado-lanceola-
dos comwo en L. subulatum,

En L. thyoides, las hojas presentan marcado dimorlismo. A lo largo
de los cjes erectos se disponen cuatre hileras de hojas, opuestay dos

a dos, Las laterales son sublanceoladas, apiculadas, con arista hialina,

v ticnen un sector de la lamina expandido lateralmente; las dorsales
son lanceolado-deltoideas. cortamente aristadas v las ventrales, tam-
bien muy reducidas, son casi cscuamiloriues,

5.3 Epidermis (Figs. 23.25)

La cpidermis de las hojas es uniestratificada. En vista superficial
se puede observar que cstd constituida por eélulas de forma variable,
zeneralmente subrectangnlares, de comtornoe sinuoso.

Las ondulaciones pueden afectar a la parcd primaria y a la lamina
media o sole a la pared primaria engresada. En @l primer caso, ha-
hlamos de sinvosidades verdaderas, Son cavacteristicas de la epidermis
de la mayoria de las especies, con excepeion de L. clevatum vy L. man-
diocannm (Fig. 24, C; Fig. 25, B1. En estas dos especies, las cclulas
cpidérmicas presentan sinuosidades falsas, es deeir, sus contornes sen
Lisicamente rectos. v las ondulaciones se deben a espesamientos irre-
gulares de la pared primaria.

Una caracteristica notsble de la epidermis, es la especializacion de
los margencs en las especies saxicolas. Esta consiste en la presencia
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de 5-6 hitleras de eélulas de posicidon marginal, con paredes muy engro-
sada: vy que presentan grandes punteaduras simples en forma de ojal
y sobresalen notoriamente de los margencs (Fig. 26, A, B). Consti-
tuyen un refuerzo mecanico, adguirido probableniente en respuesta a
las demandas del ambiente. ya quie las especies que los presentan. I.
saurarus ¥ L. sanctee-barbarae. son saxicolas y viven en gencral en
vegas o prados de altura,

En L. satae (Fig 26, C}, las células marginales tienen la pared muy
engrosada pevo sin prominencias. Las especies restantes no presentan
grupe: mecanicos marginales,

En L. saururas, la epidermis de las frondes, particularmente c¢n los
margenes, esti cobieria con papilas muy pequeitas, Es la dinica ex
pecie con esta caracteristica.

5.3.1. Clave para ln determinacicn de las especies, sobre la base de
los caracteres epidermicos

I. Estomas en bandas definidas, con 1 trzramente 21 hilerus por bandu; célu-
lus epidérmicas eon falsas sinooesidades, ya que éstas estin determinadas por
engrosuniientos irregulares de la pared; liminas hipostomilicas I.. mundiocanum
I’, Estomas disteibuido: por toda la epidermis, nunca formando bandas de-
finidas.
2. Ceébndas epidérmivas con verdaderas sinuosidudes.
3. Laminas anfistomalicas, con gruper mecanicos marginales.
4. Margen foliar papiloso ... iiiiiiiiiiiieiiiiiieaa e Lo snnrurus
4, Margen foliar lise ...... S S TV vienni.. L. sanctaebarbarue
3', Liminas epi o hipostomiitcas, sin grupos mecinicos marginales,
5. Liminas cpistomaticas .........ccciveiiiiianianranieae.. L. sotue
5. l.aminas hipostomiticas.
. Célolas epidérmicas con sinuesidades muy frecuentes y super-
ficiales ....civviinnnnnninan. fernaisnanransenses Lo thyvoides
6. Ceélulas epidérmicas con simuosidades menos frecuentes y
mias preobndnsy o S R L oo K subulatam
2. Células epidérmicas con falsas sinuosidades; Liminas  anfistomaticas

S o . St 2 L] e e tiierasenarenierarsss Lo cluvatym

5.4, [Fstomas

La presencia o ausencia de estomas, su distribucion, localizacion.
densidad y dimensiones, constituven caracteres de importaneia siste-
miatica, los cuales, sumados a los aportados por la epidermis, permiten
establecer diferencias precisas a nivel especifico.

Los estomas se¢ distribuyen sobre la cara superior, inferior o ambas.
Seglin eslas caracteristicas, podemos cstablecer tres tipos de hojas: «a)
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anfistomaticas, con estomas en cl haz y en el envés de la lamina (L.
sairurus, L. sanctae-barbarae, L. elavatum); b} hipostomaticas, con
estomas solamente en el envés (L. subulatum, [.. mandiccanum, .
thyoides); e] epiestomatico, con estomas solamente ¢n ¢l hax (L.
sotae ),

I.a localizacion de los estomas sobre a lamina es mas o menos cons-
tante, Los estomas se encuentran localizados en bandas delintdas. so-
breelevadas, formadas por eélulas diferentes de las restantes cpidér-
micas, vn hileras de uno, o excepeionalmente dos. Este tipo de loca-
lizacion es caractervistico de L. mandiocanum, Las especies restanles
presenlan estomas dispersos por toda la lamina. entre el margen y la
nervadura wedia, sin constituir bandas definidas.

Loz estomas son gencralmente nrhiculares a elipticos, con marcada
tendencia a orbiculares en L. clavetum, L. mandiocanum, I.. sotae, L.
subulatum v L. thyoides; mientras que cn L. sanrurus v L. sanctae-
barbaree tienden a ser clipticos. Estan rodeados por un nidmcro mas
o menos constante de celulas pericstomaticas. Este numero {luctia
entre 3 y 6. pero nunca se observa una mavar complejidad en el apa-
rato estomatico.

5.4.1. Ontogenia {I'ig. 25. C-F): Los estomas siguen un curso de des-
arrolle acrépeto ¥y corresponden al tipo perigeno (PPamt y Mchira,
1963 ) : es decir. la vélula madre del cstoma da origen, por una itinica
divi<ion. a las dos células oclusivas que se desarrollan en etapas su.
eenivas.

La ontogenia de los estomas fue estudiada detalladamente en L.
sanrurus. El eomienzo del proceso se pucde ohscrvar en apices de
hoja= mioy jovenes constituidos por células uniformemente isodiame-
trica=. ile paredes muy {inas. La prinera etapa de diferenciacion con-
siste en la aparicion de células prismiticas. de contornes angulares y
paredes mas gruesas que las vecinas. Estos meristemoides. se diferven-
cian sin orden aparcate ¥ su tamaiio es similar al de las eélulas epi-
dérmicas vecinas,

Por debajo del dntce, el tamaiio de las células va aumentando, Este
incremente se prodace tante cn los meristemoides como en las cc-
lulas epidérmicas, aunque por debajo del meristema apical éstas pre-
sentan atin paredes finas, no hahiendo desarrellado todavia las sinuo-
sidades tipicas de las células adultaz. Cuando los meristemoides han
alcanzado un tamaito 3-4 veces mayor que el inicial, comienza a for-
marse cl ostiolo. Este ¢e insintia primere como una especie de ojal,
de parcdes engrosadas, apenas entreabierto.
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Después de esia elapa, el desarrollo es mas rapido. Una vez iniciado
¢s vstinlo, comienzan a engrosarse mas las paredes y a ccepararse las
celutas oclusivas, Esla separacion progresa s partir de los extremos
del ostiolo y hacia la periferia.

Simultaneamente van aumentande de tamaiio rapidamente las cé-
lulas epidérmicas. hasta ser 2-3 veces mavores que el cstoma. v apa-
recen las sinuosidades de la pared.

La 1livisién en algunos meristemoides ocurre mas tempranamente
(e en otres, ¥ asi es posible hallar. en el mizmo scetor de la epi-
dermis estoma:z ya desarvollados v otros en vias de dilerenciacion,

Iste aparato cstomatico no presenta verdaderas subsidiarias, pero
si se observa un niimere mas o menos constante de células acompa-
nankes,

IEn la pigina siguienle se presenla um cuadro sindplico donde se
resumen los caracteres eslomaticos,

5.5. Mesofilo

El inesélilo es de gran simplicidad histolégica. No se obscrva di-
ferenciacion en capas fotosintélicas o de otra naturaleza. La mayoria
de sus eélulas, excepto en las capas mas cercanas al haz vascular, pre-
-entan abundantes cloroplastos.

LEn la mavoria de las especies, el meséfile estd formado por parén-
(prima esponjoso, homogenco. Las células que constituyen este pa-
rénquima tienen aspecto diferente en las distinlas especies.

Pueden ser globosas, isodiamétricas y disponerse laxamente. pero
=in grandes cspacios intercelulares, eomo en L. clavatum, L. mandioca-
num, L. sotae y L. subulatum,

En otras especies, el meséfilo pucde estar formado por células 2-3
voees mas largas que anchas, separadas entre si por grandes espacios
intercelulares, Este tipo de mesofilo es caracteristico de L. sawnruries
y L. sanctae-barbarae.

En L. thyoides, 1a estructura del mesdfilo es algo diferente: ¢l pa-
renquima esta constituido por células 7-8 veces mas largas que anchas,
similares a cilindros, constituyendo una estructura muy laxa v deli-
cada,

Generalimente cerca de la nervadura media, el mesofilo pasa a ser
un tejido mas coempacto; sus eélulas disminuyen de tamaio y Ios es-
pacios intercelulares se hacen muy pequeiios o desapavccen.

£n L. thyoides v L. clovatnm, esta “vaina” tiene las células con las
paredes algo engrosadas con respeeto al resto del mesofilo,
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Guarnro comparativo de caracteres estomaticos

faruweterca

Exqecie Kinwrn
Digtribmeidn y lovallzaelicn Ditnenginnes Denniddm! [ Lo [EPE
prrivatamdticas
L RAMPHTHA. .. Litmina nnfistomiibien ; estomas (ispersos Epilibe : G777 X 43{16H8 » [ L 3
Hipohls : 8772 80 x 42017148 = H: 57
. sanclaebarbarae idlein Epifilo : B6(6T)76x 38 11752 =« H: 3-6 34
Mipotilo @ 67 72)81 < 3R(46)H2 « I: 2.3
. clavalum.. ... dem Epitilo @ 14(15)15,5 x 13( 14 )15 u E: 13 3
Hipotilo: 15 15,316 x 1I{12;13 « IT: d4-a
L. anbalatum, . ... Limina hipoatomdtien § estomas diapersos 48 51500 x 48154580 t-10 4-3
. thyoides. ... ... lem 1347102 % 38143145 u 141920 5
. HLAAHLeCamu N . . Lamina hiposteriibica; estowas loenlizados e bamlas 40, 5042743 x JO{40, 5 H 1,5 = 370 5-i
canbie ..ol Lamina epistomsitien ; estomas dispersns 48 BRAT ) 1B(HI 5N » 5-12 3id 15

Neta r La densitlnd estonuitica se determind por nuidad de eampo, observando con 2530 didmetros de anmento,

LLe
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Fig. 26. — Morfologia interna de los trofefilos : A. seccidn transversal del margen foliar
de 2. sewrwius @ A', bipolilo y mesétilo del mismo : B. margen de L. sancine-barbarae;
B, hipofilo ¥y mesdfile del wmismo ; C, murgen do L. seiae ; €', hipoiilo y mesdfile del
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5.6. Origen de la hoja

Los primordios foliares nacen cevca del meristema apical. Segin
algunos avtores, la hoja se desarvolla a partir de un grupo de eélulas
epidernricas { Wigglesworth, 1907}, o de acuerdo con otros, de una
sola (Hirtel, 1938).

Las hojas jovenes estan formadas por uma masa meristemdatica en
activa division,

l.a nervadura se origina mas tardiamente, en la parte basal del
primordio, y crece en forma basipeta y acrapeta. Sélo en una ctapa
posterior parece unirse a la estela. segun algunos autores por una di-
levenciacion de elementos corticales {Turner, 1924).

5.7. Vasenlarizacion (Fig. 27, C.E)

Las hojas de Lycopedinm son uninervias. Bl haz se origina en el
meristema hazal del primordie.

El protoxilema del haz es endareo. Estd constituido por tragueidasz
von engrosamientos anillados o [alsamente escalaviformies, los cnales
¢ originan por la aparicién de wrabas verticales entre los anillos de
Ias tragueidas anulaves. No hay floema diferenciado.

Por lo gencral el parénquima del mesifilo se torna compacto y for-
ma una especie de vaina de eélubas con paredes engrosadas o no, ro-
ileando al haz vascular. No se observé endodermis.

6, ESTRUCTURAS FRRTILES
6.1. [fsporofilos (Fig. 29}

La ecspecializacion en las hojus de Lycopodium es uno de los ca.
racleres que mis se han tenido en cuenta para proponer tipos mor-
fologicos dentro del género, ¥ uno de los que mis han sido utilizades
para claborar les distintos sistemas de clasiflicacion.

Asi, los tipos considcrados mas primitives, se caracterizan por el
isoaotfismo. Los esporefilos son iguales en forma, tamafic y dispe-
sician a los trofofilos. Dentro de este tipo morfolégico, se agrupan las
especies #axicolas, lerrestres o epilitas eon tallos erectos,

Las especies terrestres con diferenciacion caulinar, son las que han
loprado mayor proteccion del esporangio, mediante la especializacién
maxima de los esporofilos. Estos son muy diferentes de las hojas es.
tériles. generalmente algo cuculados ¥y encerrando el esporangio. Ade-
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Fig. 27. — Morfulogfa interna de los crofofilox : A, epifilo de L. setae ; B, hipofilo de
L. elavelum : C, nervadura media de L. mandiocanwm : D, vervadura wedia e

L. eluratium ; B. nervadurn modin de L. thyoides.
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mas. el eardcter mas interesante en cstas plantas es que los esporolilos
e-lan separados de las hojas estéviles, constituvendo arcas hien defi-
nidas y conspicnas (estrcbilos),

Los estrobilos, con la apariencia de pequenas espigas amarillentas,
tienen de 3 a 10 em de large por L6 mm de didmetro v se loealizan
sobre ejes dlilos o subafilos de distinta longitud. simples o ramili-
cados,

Entre estos dos extremos de especializavion, hay tipos transicionales.
cuvos esporofilos no lorman verdaderos estrébilos pero se agrupan cn
areas terminales bien conspicuas.

Las hojas {értiles de estas areas pucden ser iguales en forma. pero
més hreves que los trofolilos. o bien bastante distintas de aguéllos.
Fstos tipus transicionales se encuentran generalmente en las especies
cpifitas con ejes péndulos.

En el grupo de especies del noroeste argentino pucde encontrarse
los tres tipos anteriormente deseritos,

kI primero de cllos esta vepresentado por L. seurnrus, L. sanctue-
barbarae, L. mandiocanum y .. sotac. En estas especies los trofofilos
v csporolilos son iguales en forma. tamano v filotaxis

iin L. subualatum. epifito. péndulo, los esporofilos se agrupan cn
areas fértiles terminales de hasta 20 em de largo. dicdtomas. Se dis-
ponen en forma decusada, como los trofofilos, pero son mias pequeiios,
cuculados. con lamina abrazadora. la cual sin embargo. no cubre to-
talmente ¢l esporangio. el que sobresale visiblemente.

La condicién mas avanzada del grupo se presenta en L. clavarum y
en L. thyoides. En embas especies los esporofilos son aovadoe-deltoi-
deos. apiculados, levemente cuculades. con el margen eroso-dentado,
La zona apicular es corta en L. thyeides. mientras que en L. elavetum
es equivalente a la mitad del large towal del esporofilo (unos 2-3 mm )
v refllexa. Los esporofilos se agrupan en verdaderos esirébilos termi-
nales. sobre ejes subalilos ramilicados dicotémicamente,

6.1.1. Filotaxis |Fig. 28): En las areas fértiles se presentan ires iipos
de filotaxis: espiralada, decusada y pseudoverticilada.

En L. saururus y especies alines. donde hay isomorfisma foliar, los
esporslilos son espirvalados y la fraceién filotixica es la misma que la
de los trofolilos.

En L. thyotdes, la {ilotaxis de las arcas fértiles es diferenic de Ia

de las estériles. En los trofolilos la disposicién es tetrastica; los espo-
rofilos son espiralados ¥ tienen una {raccion filotaxica de 3 8 (Fig.

28. C).
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Fig. 28, — Filotaxis de las fdreas (értiles @ A, en talles snbifilosn de L. clapafoum ; A,
eu cstribile de L. claerinm ; B, drea torti] de L. subelotvwn o O, en tallo suldifilo de
L. thyoides ; €', en eatrdbile de L. thyoides.
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En L. subulatum, L. sotae y L. clavatum. la {ilotaxis de las areas
i¢rtiles es similar a la de Tas estériles. Los esporofilos de L. subulatum
son decu=adoz (Fig. 28. B} ; los de L. sotae v los de L. clavatum pseu-
doverticilados, pero mieniras que en las areas estériles del sesundo -l
namero de ortésticas va de 3 a 7. en las Fértiles la disposicion es gene-
ralmente tetrisica (Fig, 28, A').

6.2, Iisporangios

Los csporangios de Lycopodium son wvsunalmente globularss, reni-
formes y cortamente pedicelados.

Cualquiera sca la forma o posicion de los esporofilos. el esporangio
siempre se localiza abaxiszlmente con respeele a agoéllos. ya sea en so
axila o sobre la Lhmina. cerca de su insercion en el rallo.

Eun ¢l primer caso, el esporangio es axilar. Este tipe se encuenlra
enn lus especies con hojas isomerfas. En las terrestres con estrébilos de-
finidos, los esporangios nacen sobre la superlicie de las hojas; es de-
cir. son epifilos

Los esporangios no reciben vascularizacion. El haz foliar pasa cerca
de la hase del pedicelo. pero no penctra en ¢l

La dehiscencia liene lugar a lo largo de una linea transversal de
debilidad de la pared del esporansio; es una faja formada poy eélulas
de paredes mas delgadas que las restantes epidérmicas,

6.2.1. Epidermis (Fig. 32): Esta presenta earacteristicas morfoldricas
que permiten estableeer grupos de especies,

Estd furmada por células con paredes rinucsas v engrosadas. Las
sinnosidades, su freenencia. uniformidad vy la magnitud de Jo: espe.
suientos de la paredl. son los caracteres mas salientles y sobre la base
de los cuales se pueden establecer tres tipos:

a1 Epidermis formada por células con paredes unilormemente en-
grosadas. en cspesores de 3 p o a veces mis, con sinuosidades amplias
vy generalmente poco proflundas, presente en les esporangios de las
especies saxicolas ¥ epilitas,

b1 Lipidermis constituida por células con paredes déhil y uniforme-
mente engrozadas, en espesores i no mas e L3 g von sinuosidades
gencralmente profundas. como en los esporangios de . thyoides (Fig.
32,2120

¢) Epidermis {ormada por células con engcosamientos desparcjos,
lovalizados en los valles y las crastas de Jas sinvosidades, gque :ueclen
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1mm

Fig. 29. — Esporafilos : A, L. mandiocanum ; B, L. sauwrurus: C, L. solae ; D), L. sanc-
tae-barbarac ; E-E', parte del fdren fértil y esporofilo de E. subnulatum : F-F', esporo-
filo y espurangio ie L. elaeaium ; (4, esporvoftlo de L. thyoides.
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ser hastante profundas; este ultimo tipo es caracteristico de L. clava-
trem 1 1Me 32, F).

o

6.2.2. Ontogenia (Fig. 30.31) : El desarrollo del esporangio fue estu.
diade en detalle mediante sceeiones longitwdinales de apices caulinares
de L. saururus y corroborade cn las especies afines.

El primer indicio del esporangio es la activa division perielinal
de: 1-2 celulas epidérmicaz del eje caunlinar, muy proximas a la inser-
cion del esporvofilo. En plantas con estrobilo. estas células iniciales
pericnceen a la epidermis abaxial de la hoja correspondiente, y se
sitiian sobre la nervadura media. cereanas a su base (Bower, 1891).

La capa méas basal. formada por divisiones de estas células, dara
arigen al pedicelo del esporangio y a su porciéon proximal. La capa
mas superficial s¢ seguira dividiendo activamente y originara externa-
menle la pared e internamente el wejido arquesporico.

La pared del esporangio esta formada, al principio, por 6-7 capas
de células con eitoplasma denzo y grandes nicleos. Posteriormente se
rechuce el nitinero de capas parictales a 4, la méw interna de las cuales
comienza a transformarse en un tapete nutricio, que se inicia un poco
antes de la diferenciacién de los esporocitos ¥ que, como en la ma-
voria de las Pleridofitas. no se desintegra duvante la formacion de las
esporas,

Los csporocitos se presenlan como células grandes, con nirleos vo-
Tuminoses y citoplasma viscoso, que flotan en un medio denso. Pos-
terivrinente, estas células se dividen dando origen a las tetradas de
esporas.

La pared del esporangio sufre un praceso de rapido engrosamiento
v aleanza practicamente su estado adults cuando comienzan a Jileren-
ciarse las tetradas. Al separarse las esporas, ain persiste ¢l tapele y
[a pared del esporangio ha logrado su estructura adulta.

6.3. Fsporas (Fig. 33-34)

Las esporas de Lyecopodium son triletes, glohoso-tetraédricas, con
facetas planas. convexas o, mis raramente, concavas. No presentan cu-
bicrtas alicionales y la exina tiene. por lo general, ernamentacion
mas o menos sencilla,

¥n las esporas pertenecientes a plantas cuyos esporofilos no se agru-
pan formando estrébilos. la ornamentacion suele ser foveoluda, rugu-
lada fcorrugada) o mixta (foveolado-rugulada), comprometicndo so-
lo a la cara idistal. mientras que la proximal es lisa,
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Fig. 30, — Kupns del desarrollo ontogenético del exporangio da L. sawrurus
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En las esporas provenientes de planilas con estrébilos definidos la
exina es gencralmente reticulada y ambas caras, proximal y distal. se
cocucntran ornamentadas.

6.3.}. Pured de la espora: Sélo existe un amilisiz detallado de la es-
tructura de la pared de la espora. para L. clavatum (Alzelius, 1956).

O)bservada con microscopio electronico, la exina de la espora en es.
tas especies aparcee dividida en dos capas: una exierna, que precenta
urta estructura en laminillas concéntiicas, y otra interna. de consisten-
via granular y cuyos limites son poco netos.

Las lmminillas que forman la capa exlerna estin a su vez comjucs-
las por olras laminillas mas finas aln. y éstas altimas a su vea por
granulos en capas, Las laminila: no siempre son continuas; suclen di-
vidirse o bifurcarse.

Se ha podido comprobar que esta estructura es real y no prodocida
por tratamiento (uimico. ya ¢ue se obscrva también en esporas ace-
iolizadas. Se ha observado también que en las csporas tratadas con
dcido c¢romico o con hidriéxido de sedio al 5 %. la< laminillas se hin-
chan, los espacios eatre ellas se obliteran y la exina parece homo-
génea,

Este tipn de estructura indicaria que la sustancia que lorma la
pared de la espora en L. clavatum no seria cn realidad. esporopole-
nina lsustangia o susiancias que componen la pared de las esporas en
la mayoria de las Pteridafitas), ya gue ésta esta organizada estruciu-
ralinente en forma de reticulo espacial y no laminar (Frev-Wissling,
1953).

Esta podria ser una de las razoncs por las cuales la germinacion
de las esporas en e-te grupo vesulta tan dificultosa v Ienta, Ademas
sle la extraordinaria cstabilidad de la pared. desde =l aspeelo quimico.
su ealructura laminar ofrece una enorme resislencia mecaniea.

Alzunos autores (Wilee, 1955; Frey-Wissling, 1958) citan la esca-
rificazion de las esporas. el use de SOIHZ o calor como medios para
lograr una germinacién mas rapida, pero lales métodes no han re-
snltado satisfactorios con nuesire material.

6.3.2, Tipos morfolégicos: Segin las caracteristicas de la pared de
las esporas. podemos establecer cuatro tipos morfologicos fundamen-
tales:

al Esporas foveeladas: con la pared cribada por fésulaz gue no Ia

alraviesan totalmente (es decir. no llegan hasta la intina}, de no mas
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Fig. 31 — Etapas del desarrollo ontogenético del esporangio de L. saururus (continuacitn)
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de 1-1.2 p de diametro por 1.1.2 5 de profundidad, separadas entre
#i por una dislancia mas o menos variahble,

b) Esporas ruguladas: en las cuales la superficie de la exina pre-
senta elevaciones y depresiones de aliura y profundidad mas bien
constante, sinuosas e irregulares, varias veces mas largaz que anchaz,

¢} Esporas [oveolado-ruguladas: en las cuales la exina es foveolada.
como se ha descrito para el tipo @), pero la zuperficie intertoveslar
«e presenta ragnlada, similar al tipo &),

d) Esporas reticuladas: en las cuales la exina presenta dus capas
hien difcrentes, la mas externa o sexina, con elevaciones clavifornes
cuyos extremos se unen frecuentemente formando un reticulo com-
nleto o mias o menos incompleto segin los casos, de Iimenes prisma-
ticos o irregulares; y olra mis inlcrna o nexina, gque forma una capa
de no mas dre 1 . de espesor, liza y brillante, 3-5 veces maz fina que
la sexina; el reticulo cubre las caras proximal y distal. aunque suele
cer incompleto cerca de la lesura

£l lipo foveolado se presenta en L. subulatum, L. sotae (ambos epi-
fitos péndulos) vy en L. sanctae-barbaree {suxicolaj. En esta ultima
especie, las esporas son de mayor tamano (51 x) que en las dos pri-
meras cuyas dimensiones oscilan entve 37 vy 4] p (Fig. 34, E: F.o G,

El tipo rugulado aparcce solo en L. mandiocanum {epifito crecto),
Esta especie presenta las esporas mas pequeiias del grupo (Fig 34, D).

El 1ipo mixto. foveolado-rugulade, se halla en L. saururys '-axicola.
alin a L. sanctae-barbarae), Las esporas de L. sawrurus son por su
omamentacién y tmnano {47 p), intermedias entre los tipos antes men-
cionados (Fig. 33, C).

El 1ipa e ornamentacion de las esporas Jde L. senruras no tiene an-
tecedentes en trabajos sohre el tcmma. Todos los autores las ifustron v
describen como estrictamente loveoladas. Knox (1950 las ubica centre
las pertenecientes al grupo de L. subulatum, de las cuales dificren,
sin embargo, por la morfologia de la exina ¥ por su mayor tamaie.

Las esporas con exina reticulada aparecen en vlantas con diferen-
ciacién caulinar v estrobilar manifiesta: L. elevarem (Fig 33, A) v
L. thyoides (Fig. 33. B!, En la primera de ellas el reticulo es apre-
tado, de lhimenes prismdticos, estrechos. compleio en la cara distal
¢ incompleto en la cara proximal, especialmente cerca de la lesura.
ifonde aparece desorganizado. Las esporas son medianas (37.5 ).

En L. thvoides el reticulo exhibe lamenes amplios o irregelares, y
muros mas altos que en L. clavatum, Sus esporas :ron de mayor ta-
mane (42 u).
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Fig. 33. — Esporas de: A, L. clacatwm ; B. L. thyoides ;: C, L. saururus
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Las esporas de f.. magellanienm no fucron inclnidas en este estudio
debido a que no se contuba con maierial fértil del drea.

6.3.3. Descripcian

Lycopodium clavatum (Fig. 33, A)

Esporas globoso-tetraédricas a subglobosa:; E: 37 (37.51 43 > I*: 33
i35) 37 u. Contorno ceualorial subeircular, dngulos muy redondeados,
lados marcadamente convexos. Cara distal globosa. hemisferica. Cara
proximal ednica. [acetas concavas. Radios de la lesura de 14 115)
16.5 » de longitud no llegando hasta el ccuador; labios ondulados v
clevados. Exina ecuatorial de 4,5 (5.8) 6 de espesor, reticulada, no
adelgazada en los angulos; el reticule pasa a la cara proximal siguien-
o parcialmente ¢l rvecorride de la lesura. Nexina cenatorial de $.5-1 4
ile espesor. Sexina 3-4 veces el espesor de la nexina: altura muves 3
{3.8) 4,5 p. Lamenes del reticulo irregulares subpentagonales o sub-
hexagonales. de 2 (2.5} 3.5 de diametro aproximado, abiertos e in-
completos en la cara proximal.

Material estudiado: Jujuy, Ledesma, leg. E. Villa & PP. Legname
2586 (LIL}.

Fyeopodinm mandiocanum (Fig. 34, D)

Esporas globosostetraédricas; E: 32,0 (35} 37 X P:32 (34) 3554,
Contorno ccuatorial subtriangular o subcircular. siende abundantes
lus esporas de ambo- tipos. Ea cl primer caso los lados son convexos
3 en el segundo casi rectos. Cara distal globosa. Cara proximal coniea,
facetas convexas. Hadios de [a lesura de 12,5 (14) 16 g de longitud,
no siempre llegando hasia el ccuador, muy {ina, a veces algo ondu-
Iada. Fxina ecuatorial de 2.3 (2.4) 2.5 p de espesor, adelgazada en los
angulos en las esporas de contorno subtriangular, ¥ de espesor uni-
forme en las de conlorno subcircular, aunque cste cardcter varia con-
siderablemente; rugulada en ambas caras, aunque en la cara proximal
Ia ornamentacion es menos marcada.

Material estudiade: Tucumain, Quebrada dc Lules, Ieg. 5. Scheeiter
(L1L 92348).

Fycopodinm sanctoe-berbaree (Fig. 34, E)

Esporas globoso-tetraédricas; E: 47,5 (51) 55 > I’: 35 (38) 10,

fantorno ecuatorvial subtriangular. angulos redondeados, lados con-
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Fig. 84. — Espuras de : I}, L. mandiocennem ; B, L. sanciae-barbuarae ;
F, L. wolae ; G, L. subvlutivm
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vexos, Cara distal globosa, Cara proximal cénica, facelas rectas a casi
rectas. Radios de la lesura de 25 (260 27.5 p de longitud, Megando
liasta el ecnador. von lahios casi rectos. Exina ecuatorial de 3.5 (4)
5 p de espesor, lisa en corte dptico, muy adelgazada en los angulos.
Nexina ecuatorial fina, sexina 2-3 veces el espesor de 1z nexina. Cara
distal foveolada, cara proximal lisa; l[oveolas de hasta 1,03 » de dia-
metro, separadas 1.2 13} 4,5 » entre si.

Material estudiado: Jujuy, Santa Béarbara, Sierra El Centinela. leg.
E. de 1a Sota 2883 (LP).

Iyeopodium seururus (Fig. 33, C)

Esporas globoso-letraédricas; E: 45 147) 52 X P: 35 (38} 40 p. Gon-
torno ccuatorial subcircular a subtriangular, en algunas esporas alge
trilobado por adelgazamiento de la exina en los extremos de la le-
sura; lados convexos. Cara distal globosa. Cara proximal ednica. fa-
cetas rectas a algo convexas. Radios de la lesura de 20 (21) 22 4 de
longitud; labios generalmente ondulados, llegando casi hasta el ecua-
dor. Exina ccuatorial de 2,5 (3) 1 de espesor, casi o nada adelga-
rada ¢n los angulos. Sexina ecuatorial 3-1 veces el espesor de la ne-
wira, Cava distal {oveolado-rugulada; cara proximal lisa; fovealas de
alro mis de 1 de diametro, separadas entre si 2 (3,5) 5

Material estudiado: Salta. Santa Victoria, leg. E. de la Sota 4118
iLP); Jujuy, Santa Barbara, Sicrra El Centinela. leg. E. de la Sota
2884 (LPI.

Lycopodium sotae (Fig. 34, F)

Esporas globoso-tetracdricas: E: 35 (37) 39 X P: 275 (30) 35,
Contorno ecualorial subtriangular, angulos redondeados, Cara «disial
clobosa. Cara proximal eonica, facelas algo convexas, Raldios de la
Iesura de 17,5 (18) 20 1 llegando siempre hasta cl ecuador, con lahios
rectos o algo ondulados. Exina ecuatorial de 1,3 (2,4) 254 de espe-
sor. adelgazada en los angulos. Sexina aproximadamente 3 veces la
nexina. Cara distal foveolada, cara proximal lisa; foveoladas de a go

menos de 1 g de diametvo, separadas entre si 2,5 (3) 5 .

Material estudiado: Tucumidn, Chicligasta, El Saladille, leg. T. Me-
yer 18010 (LIL).
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Lycopodium subufatnmn (Fig. 31, &)

Esporas globoso-tetraédricas; E: 40 (41) 42,5 X P: 30 {35} 37,5 .
Conlorne ecuatorial aproximadamente subtriangular, a triangular en
algunos casos; inpgulos redondeados ¥ a veees alyo achatades, lados
convexes, Cara distal hemislérica, globosa. Cara proximal cdnica; fa-
vetas higeramentle convexas, Radios de la lesura de 21 (24) 27 x de
Jongitud. liegande hasta el ceuador; labios rectos, en algnnas esporas
fevemente ondulados. Exina ecuatorial de 1,2 (21 2.3 . dde espesor. adel-
vazada en los angulos. algo ondulada cn corte éptico. Nexina ecualo-
rial muy fina. Sexina 2-3 veces la nexina. Cara distal foveolada; cara
proximal lisa. Superficic de la exina con ondulaciones y depres ones
de poca magnilud entre foveolas; éstas aproximadamente de | . de
ligimesvo, separadas entre si 1,5 (3.6) 6 .

Matcrial estudiado: Tucuman, Chiclizasta, Las Pavas, leg. T ac.
ver 13011 (LIL),

Iveopodinm thyoides (Fig. 33, B)

Esporas globoso-tetraédricas; K: 38 (42) 44 X< P: 27 (28) 30 p. Con-
torno ccuatorial subtriangular o subeirvcular, angules redondeados, Ja-
dor convexos. Cara distal globosa. Cara proximal cénica, facelas con-
vexas. Radios de la lesura de 12 (151 16.5 » de loengitud Blegando hasta
el ecuador: labies irregulares, ondulados. prominentes, Exina ecuato-
vial de 4 (4,7) 55 de espesor, no adelgazada en los angules. reticu
jada. Cara distal retieulada. cara proximal Hsa sélo en las proximida-
des du la lesara. Nexina ccuatorizl de 1« de espesor. Soxina de 3-4-5
veees el espesor de la nexina: altura mores 2 (2,3) 3 u. Lumenes irre.
svlfares, de 0.2 {8) Il a de didmetre. incompletos en Ja cara proximal.

Material estudiado: Bolivia. Sud Yungas, Chulumani, leg, Bridaro

I 171 (L),

4.2.4. Clave pura la determinacion de las especies de Lycopodium ba
sada en lu morfologia de sus esporas

A, Esparas retieuladas.
B. Reticalo de limenes amplios, de 6,518)11 # de didmetro; cara pro-

ximal con ficetus convexas; esporas de 42 XX 2Bx ......... f.. thyotdes
BB. Reticule de limenes menores, de 202,535 de diametro; card pro-
vimal con Facetas céneavas; esporas de 375 X L1 . L. efupatum

AA. Esporas no retiealadas.
K. Esporas foveoladas o foveclado-fusuladas,
C. Esporas foveoladas.
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D. Esporas de 37 X308 ... oo oo .. veeee. L sotae
IM). Esporas mayores.
E. Esporas de 41 > 35u .. .. viennnenns b subulutum
EE, Esporas de 51 3 3Bx ..... ......... L. sanctee-barbarae
CC. Esporas {oveoladesiosuladas, dv 47 % 38u __.......... L sewrurus
BB. Esporas ruguladas, de 35 X34 .ooioniieinnn, .. Lo mandiocanum

6.3.5. Discusion: El estudio de las esporas ha vesuliado casi sicanpre
un clemento valioso para reselver problemas sistematicos.

In este aspecto, sobre la familia Lycopodiaceae. son eseazos los
irabajos crilicos o de conjunto. Gracias a Knox (19501, e conoce mas
o menos la morfologia de las esporas de Lyecopodinm, principalments
*n lo que se refiere a la ornamentacién de la exina. Wilson (1936),
Wilee (1955) v Harris (1955), también hacen algunos aportes al
LI

La mayoria de estos autores coinciden, en lineas generales, en que
13 mayor distineion posible es entre esporas pertenecientes a los dos
arupos mayores: Hupersie v Lycopodium. Mas ain, que enlre ¢spo-
ras provenientes del mismo tipo morfolégico, las diferencias suclen
rer dificiles de apreciar y muchas veces se reducen a tamaiio (Wilon,
1936; Wilee, 1955},

Pichi-Sermolli (1958) trats de generalizar los tipes de Knox y de
Flarris, v aplicarlos a los cuatro géneros scgregados por Rothmiiler
‘1944 : Huperzia, Lycopodium, Diphaesium y Lepidotis, v halld que
la amica distincion posible cra eutre Hupersia v los otros tres gé-
neros.

Las investigaciones que hemos hecho sobre el grupo de especies del
noroesie argenting, si bien escasas en niimere, pero representativas de
ceri todos los lipos morfolégicos del género, nos perniiten llegur a las

siguientes conclusiones:

a) Que las esporas reticuladas aparecen siempre en plantas terres-
tres con dilerenciacion caulinac y con estrébilos definidos. En cste
grupo. las csporas son morfoldgicamente bastante imiformes, Es ne.
ce=ario apelar a caracleres como tamaio relativo, tipos de reticulo,
variacién en la allura de los muros, espesor relative de la sexina y
la pexina, cte., para separar las especies.

b) fJue las esporas pertenecientes a las espacies refleridas de Hluper-
zin. es deciv provenientes de plantas czin difevenciacion caulivar ui
estrobilar, no son morfologicamente uniformes, sino mas hien pre-
sentan lantos tipos como subgrupos pucden establecerse hajo ¢l gé-
nero (o suhgénero) citado,
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¢) Es evidente que la diversidad morfolégica es mayor en Huperzsia
que en Lyeopodiunt, tanto en lo aue respecta a la morfologia vepeta-
tiva como a la reproductiva, y esto se manifiesta también en las es-
poras. Estos hechos apoyarian la idea de que Huperzia no es en reali-
dad un grupe homeogénco, sino que representaria un conjunto de di-

ferentes lincas de especializacion.

7. GAMETOFITO

7.1. Generalidades

Las esporas de Lyeopodinm germinan rapidamente o después de un
lajizo considerable. En general. narece ser que las especies tropicale:
serminan rapidamente y producen protalos verdes v epigeos, micn-
tras que en las especics de regiones templado-frias, la germinacion es
s lenta y es conmin encontrar pameloefitos subterrdneos y sin vlovo-
{ila (Sporne, 1968: Foster, 1961},

Los protales epigeos son verdes, fotosintélicos, raniificados. de unos
povos milimetres de longitud. y suelen desorvollarse mas o menos
rapidaiuente. La aparicion de los drganos sexuales puede tardar de 8
meses a 1 afno aproximadamente (L. alopecuroides, L. inundainm. ct-
cétera).

Las protales subterrineos son acloréticos, de mayor Lamafio que los
epigen: (hasta 2-2.5cm) y viven durante largo tiempo, tardande de
¢ = 1 anes para producir gametangios (Bruchman, 1898; Chamber-
lain, t910; Holloway. 1920; Spessard, 1922; Smith, 1938}, Lste tipo
@ cncuentra en L. clavatum.

lHay algunes tipos intermedios, de habitoz semisubtervaneos, e: de-
cir. con nna poreion hundida en el sustrato, sin clorofila. v otra emer-
zente fotosintética (L. selago, L. complanatum).

Para algunas especies epifitas, alines a L. phlegmaria, se bun des-
erito protales rudimentarios, subterrineos, sin clorefilas, ramificados,
con crecimiento apical (Sporne, 1968},

7.2. Tipes morfolégicos

Bruchman (1989) establecié 5 tipos morfolégicos hasicos:

a) Protalos subterraceos, discoideos o conices, con la superficie
Jorsal deprimida o ivregalar, con simetria bilateral {tipo L. clavatum}.

h) Protales subterrineos conicos, con hase aguzada y extremo su-
perior capitado, con simetria radial (tipo L. complanatum).
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¢) Protalos subterraneos a superficiales, cénicos, cilindrico: o acha-
tados (tipo L. selago).

d) Protalos breves, cilindricos. con la parte superior lohulada emer-
zeute v folosintélica (tipo L. inudatum).

e} Frotalos alargades. ramificados en forma aparentemente ninno-
rodial, saprofiticos (crecen a menudo sobre cortezas podridas). y que
frecuentemente tienen la capacidad de propagarse vegetat'vamente
(tipo 1. phlegmaria).

Para mu-hos autores. estos lipos vepresentan lineas evolutivas dife-
rentes y por [o lanto deben ser asignados a géneros distintos (Bruch-
man, 1898: Rothmiiler, 1944; Boivin. 1950; Love & Love 1958). Para
otros. los tipos de Bruchman son sdlo formas ccologicas, adaptadas a
1920). Bo-
wer (1935) sintetiza estas opiniones estableciendo las tendencias evo-

coudiciones ambiemales diversas (Holloway. 1919; Lang,

lutivas del gamelofito segin tres lincas fundamentales:

u| Protalos superficiales, con tendencia a la nutricion autotrefa,
&) PProtalos subterraneos, micorrizicos.

) Protalos epifitos, especializados hacia una nutricién saprofitica.

Los resultados de estudios experimentales posteriores (Freeberg y
Wetmere. 1958) contribuyeron a ampliar este aspecto. Se observd que,
cultivandose en idénticas condiviones y sin el concurso funga! en es-
necies diferentes se lograba obtener gametofitos morfolégicamente muy
sewmejantes entre si. Esto apovaria la idea de muchos autores (llollo-
way, 1920) de que los protalos de Lycopodinum podrian haber sido
originalmente muy similares. Estos protalos primitivos hbrian tenido
¢l aspecto de una masza mas o menos ramificada. con simetria radial.
fotosintéticos y epigeos. La divergencia posterior se deberia a su aso-
cizcion con hongos, El concurso fungal habria permitido una wmayor
adaptaeion del gametofito, y consccucntemente, una mavor diversi-
Jad morfologica.

Este interesante problema atin no esta resuelto. Probablemente una
profundizacion en este campo resolvera en el futuro alsunos de los
interrogantes que se presentan en la sistematica del género,

7.3. Desarrollo

La division inicial de la espora da, en primer término. dos células
hijas de tamano similar (Bruchman, 1898). De estas dos eélulas. la

basal origina los rizoides y aparentemente, no cxperimenta nuevas di-
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visiones, Lu apical en cambio, se divide activamente. Los gameiofitos
subterrineos experimentan un descanso de un ano. aprosimadamente,
antes de continuar su desarrollo, después de cstas primeras divisiones.
A esta alwra. el gametofito consiste en una masa de 5-7 eélulas, El
decarrollo posterior depende de la asociacién con hongos. probable-
mente Ficomicetes, Fl concurse fungal parece ser neccsario tambicn
en muchos casos, para cl desarrolle de protales fotesintéticos (Foster,

1961 ).

Se Lia comprobado de manera experimental que el vso de nuirien-
tes apropiados sustituve clicazmiente a los hongos. La adicion de ssca-
rosa ai medio permite el desarrollo de protalos normales. que produ-
ven gametangios también normales después del perisdo acostumbrado
de 6-8 meses, sin la necesidad de la asociacidn eon micorrizas,

1.4, Gametangios

Los drganos sexuales se forman sebre la superiicie dorsal del pro-
talo.

Eun algunas especies de Lycopodium consideradas primitivas (L.
lucidulum ), pueden aparecer los drganos sexuales mezclado: {Spes-
vard, 1922}, pero en la mayoria se localizan en prupos diferentes, en
la cara dorsal del sametofito.

Los anteridios de Lyeopodium (como en helechos ensporangiados v
Fouisotum) sobresalen brevemente de la superficie del protalo. La
porcion que emerge, corresponde 2 la pared estéril. mientra: que la
porcion fértil esta hundida en el tejido del protalo. Muchos autores
denominan a la eapa esiéril. “capa opercular”, por su funcion en Ia
Aesearga de los anterozoides. Esta zona opercular, en Lycopodinm y
vn helechos eusporangiados, esta veducida a una sola eélula. que se
rompe a la madurez del anteridic. Los anterozeides son biflagelados.

Los arquegonios se originan ecn [orma similar a los anteridios, a
partir de una sola célula superflicial. cuyas primeras divisiones son
periclinales. En algunas especies, es impeosible distinguir un gainetan.
gio de otre en las elapas iniciales de su desarvollo (Spessard, 1922},

Los arguegonios estan formados por un cuello que emerge del pro-
talo v un vientre, que incluye la odsfera. inmerzo en el tejido del
sametofito, El cuello del arquegonio puede ser bastante larszo (6-14
celulas del canal del cucllo], en protalos subterrineos. nientras que
en prolalos verdes [otosintéticos, epigeos, puede ser muy corte (1 sola
célula del canal del cuelle), El niimero de células del canal del cuello
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narece tener importancia {ilogenética. Sc iria reduciendo desde un
vtmero alto de 7-14 (Lycopodium seria, enlonces, el extremo inferior
de una serie reduccional) hasta lograr la condicion mais avanzada.
irresenie en helechos leptosporangiados, donde hay una =ola célule del
canal del cuello, binucleada.

A la madurez del arquegonio, las eélulas del vientre y del cucllo
degeneran. permitiendo la entrada de los antervzoides. Scgiin alpunos
autores, las ceclulas del cuello del arquegonio exudarian cierta- sus.
tancias (acido citrico. acido milico, o sales de ambos), que atracrian
a los anterozoides hasta el huevo, actuando como estimulos quinzicos.

IV. SISTEMATICA Y DISTRIBUCION

Como se comenté en la Introduccion la sistemadtica del grupe (en
lo referente a sinonimia, consulta de tipos, etc.) lue tratada por E, R.
de la Sota en ka “Sinopsis de las Pleroddfitas del Noroeste de Argen-
tina™ (1972).

Aqui se brinda. ademads de un comentario sobre la hictoria de la
sistematica del género. la cita del material de herbario consultado.
una clave para la determinacién de las especies de Lycopodium del
neroeste argentine y una breve cowsideracion sobre la distribucion
seografica y rango altitudinal de cada una de ellas,

1. Historia

I.a primera mencién de este grupo data de 1585; Dodonacus des-

3

cribio una planta a la cual le dio el nombre de “Lycopodium” (pro-
bablemente se trataka de L. selago). Dillenius (1741) hizo uno de los
vrimeros intentos de clssilicacion del grupo. describiendo cunatra gé-
neros: Selago, Selaginoides, Lycopodiam y Lycopodivides. Todos ellos
se conocieron desde ese momento como “selugos” o “licopodios™,

Es probable que el material de Dillenius fuera en realidad bastante
hewerogénco. Mas adn, scguramente habja, entre los ejsmplares por
| obscrvades. dus clases de esporas. Sin emhargo, caracteres como la
iso y heterosporia, presencia o ausencia de ligula y otros, recin ad-
(uiririan valor cerca de un siglo después.
imera fragmentacion del género linnear '
2 Boehmer (1760). Este autor propuso tres generos: igglos sy
Selago y Selaginoides {ya separados ]:m' Dilleniusi. Est-a 3:“:::;1;
igual que las de Adamson (1763) y Necker (1791) fueron ign Fd

1w Lycopodium se debe

La pr Lycopodium,
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De este grupo, visiblemente heterogénco, Willdenow 11802) segregé
el género Bernhardia. reemplazado mas tarde por Psilotum Swartz,
v Bernhardi separé. a su vez. Tmesipteris.

Fanto Psilotum como Tmesipteris fucron aceptados rapidamente,
aunque permanecieron incluidos dentro de los licopodios. Contempo-
ravicamente Bernhardi propuse separar Lycopodium (grupo Selago)
como un nucve género. al que bautizé Huperzia. Esta denominacion
no fue aceptada por los botanicos de la época.

E1 primer intente de segregar los licopodios sobre la base de la mor-
fologia de sus esporas. lo encontramos en la ohra de Palisot de Beau-
vois (1804). Este autor propuso seis géneros: Plenanthus (donde co-
loca L. selago o Huperzia y sus afines), Lepidotis, Diplostachium,
Gymnogynum, Selaginella y Stachyginandrum (este dltimo separado
del grupo mas tarde por Brogniart).

El sistema propuesto por Palisot de Beauvois [ue ignorado. hasta
yue Spring (18381 separc Selaginella de los reales licopodios. Este
género fue aceptado inmediatamente v después de la nmonografia de
ese autor (1850}, quedd delintitado tal como se econoee hoy en dia.

Kunze (1813) separé um género monotipico: Phylloglossum. como
una entidad diferente de Lycopodium.

Mettenius (18561 y luego Baker, crearon las familias Lycopodiaceae
v Selaginellaceae. Este ultimo autor. basindose principalmente en la
morfologia del esporofito. la posicion del esporangio y la localizacion
de las areas [értiles, propuso dividir Lycopodium en cuatro subgéneros
i Baker. 1887) :

al Selago: con esporangios axilares e isomorfismo foliar.

b1 Subselago: con esporangios agrupados en arcas terminales di-
ferentes de las dreas estériles. pero sin el aspecto de un verda-
dero estrobilo.

¢ Lepidotis: con esporangios localizados cn estrébilos terminales
espicilormes y trofofilos isomorfos.

d1 Diphasium: con esporangios en estrébilos terminales y irofo-

filos disticos y dimorfos.

\demas, Baker separé definitivamente las Selaginelleceae (dentro
de lae cuales incluia a fsodtes) de las Lycopodiaceae. entre las cuales
conservaba a Psilotum y Tmesipteris.

Pritzel (1899 dividié ¢l orden Lycopodiales en dos grandes gru-
Eligulatae. donde incluia dos familias: Lycopodiaceae y Psilo-

|l0$: ; .
as cuales agrupaba Selaginellaceae, Isoétaceae

tacca, v Lignlatae. en 1
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v 3 lamilias fosiles. Reconocia, dentro de las Lycopodiaceae, a Lyco-
podium, con sélo dos subgéneros, cuyas principales diferencias se ba-
saban en la morfologia v organizacion externa del esporvofito y lus
caracteristicas del exosporio.

Pritzel (1902), propuso para el primer subgénero. el nombre de
Urostaclhya, y agrupé hajo tal denominacién, todas las especies de
Lycopodium con tallos erectos o péndulos, nunca diferenciados en ejes
postrados o erectos, con Lrofofiles y esporofilos iguales y con esporas
punteadas (foveoladas) o granulares. Para las especies con dileren-
ciacion caulinar y estrobilar y con esporas reticuladas, cres el sub-
género Rhopalostachyn.

Herter (1909), dividic Lycopodium en seis subgéneros, de los cua-
les Urostachys {enmienda propuesta por este autor para drostachye)
es el que contiene el mayor nimero de especics, Herter distingue,
dentro de Urostachys. dos grandes grupos:

a) Enrostachys, que incluye plantas con trefofilos y esporolilos
isomorlos,

b) Heterostachys. donde agrupa las especies con estrdhilos dile-
renciados de la parte vegetativa.

Walton y Alston (1938} fragmentaron aun mas ¢l género. de Ia si-
guiente manera:

a) Subgénero Urestachys, con tres secciones:
Selago (plantas terrestres, erectas, con isomortfismo foliar).
Subselago (plantas epilitas, péndulas, con isomorfismo foliar)
Phlegmaria (plantas con esporofilos diferentes de los trofo-
files).

L) Subgénero Clavatostachys {(corresponde al grupo de L. clava-
tuml}.

¢) Subgénero Complanatostachys (corresponde al grupe de F.

clavatum},
d) Subgénero Cernuostachys (L. cernuum y alines).
e} Subgéncro Lateralostachys (L. laterale y L. diffusum),

El nombre Urestachys fue llevado mas tarde, por Ilerter, a rango
genérico, y bajo este nombre se deseribicron gran cantidad de especies,
Precisamente, la necesidad de una translerencia en masa de todos estos
nombres, es uno de los argumentos a favor de la retencion de Uros-
techys en lugar del nombre genérico valido Huperzia, Los géneres
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de Herter fueron extensamente nsados por €] en su “Index Lycopo-
diornm™ y por Nessel (1939). Este filtinw auter divide la Familia Ly-
copadiacege on dos géneros, con numerosos grupeos y subgrupos, Kl
primero, Urostechys. es el gue comprende lz mayor cantidad de es.
pecies, y en Torma similar a Herter, es dividido por Nessel en dos sub-
géneros. Lurostachys y Heterostachys, El otro génervo, Lycopodinm, cs
atomizado en forma similar en un numero variable de grupos. (Mas
recienlemiele, Herter —en =u Systema Lycopodiorum, 1950—, tiemde
a reconocer solo dos subgeneros: Urostachys v Fulycopodium, A este
altimo lo divide cn des secciones: Lycopodiistachys y Cernuostachys,
la primera eon 10 series.)

KRothmales (19441 llevd a eabe an minuncioso estudio de los Ticopo-
dios, Considers yue el género puede ser dividido en dos grupos per-
fectamenie diferentes, sobre la hase de los caracteres generales del ga-
metofito y del esporofito. asdemas de las diferencias en la morfologia
de los esporofiles. ¥ste autor fue mas alli ain, v estimd que habia
hases morfoldgicas suficientes para subdividir ¢! orvden Lycopodiales
en dos famnilias. Aszi, deseribié la familia monotipica Urastachyaceae,
En trabajos posteriores (1954-536). Rothmaler analizd la validez de
los nombres usados hasta el momento v Hegd a la conclusion de que el
valido es, efectivainente, Huperzia Bernh., va que Sefago Boeh, (1766
es homonimo de Selagn L. (Sevophulariaceael, v Mirman Adams=on
(1763). Tue una redenominacién innecesaria de Selaginoides, siendo.
por lo tanlo. superflue.

El género Huperzie incluye, segan Rothmaler, las signientes sec-
ciones: @) Huperzia (von cinco subsecciones), b) Subselago y c)
Pliegmaria. El resto de los licopodios ze ubica. de acuerdo con este
autor. en la familia Lyscopodiaceae, con los siguicntes génevos: Phi-
Hoglossum, Lycopodinm (con (res scries: Annotina, Claveta y (bscu-
re), Diphasitm (con dos series: Complanate v Jessieua) y Lepidotis
{con cuatro series: Tuundata, Campylosiachys, Lateralis v Densa),

Posteriormente Rothmaler propuso. para el génere Phylloglossam,
la familia monetipica Phylloglossaceae. aunque para muchos autores
( Pichi-Sermolli. 1958) esta segregacion es innecesaria. ddebido a que
Phylloglossum esti innegablemente ligado al complejo Lycopodiunt
i Thomas, Holloway) y en especial —y cmbriolégicamente-— a L. cer-
ninm. Rothmaler ereo mas tarde la lamilia monotipica Huperziaceae
{19621,

Los argumentos usados por Héthmaler para segregar el género Ly-
copodiam se refieren a: estructura de las esporas, organizacidn del
esporangio, gametolitos, worlologia foliar y filotlaxis,
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También Boivin (1950} analizé las posibilidades de subdivision del
género sobre la base de caracteres del esporefito y pgametolilo; esie
autor llegé a la conelusién de que no se trata de un grupo natural,
y que pucde por lo tanto scr [ragmentado en cuatro a zicte géncros,
probablemente mas zeeptables que los actuales. Sin embargo. para
Boivin, esta division no puede ser efectiva sin un adecuadu conoci-
miento del gametolito de un mayor numere de especies.

Pichi-Sermolli (1958) acepto los cuatro géneros propuestos por Both-
maler, pero no sus lamilias; sobre bases morfolégicas y citoldgieas,
los agrupé a todos en una sola familia: Lycopodiaceae.

También en el aspecto ciwligico son muy escasos los trabajos de
conjunto, En realida:). s6lv pueden citarse contribuciones aisladas ( Ni-
nan. 1958; Melra y Verna. 1956; Love y Live, 1958; ete.).

Los estudios citologicos de Ninan (I958), parceen apoyar, cn pri-
mera instancia. las ideas de Rithmaler en lo que se reficre a la se.
gregacion del género Lycopodinm. Efectivamente. los recuentos hechos
indican que los coatro géneros propucstes por Rothmaler tienen ni-
meros cromosomicos diflerentes.

Lycapodinm tiene u — 34, lo que pucde ser referido a un nuamero
basico |7. También en Huperzig. Ninan encontré, en la mayor parte
iie las especies examinadas, ntimeros del orden de 136, 260 v 405, to-
das estas cifras Factibles de ser referidas a un nimero basico 17,

Para el géncro Lepidotis se citan mimeros del orden de 78 v R4,
los cuales parecen derivar de un nimero basico [3. mientras que para
Diphasinm s¢ menciona n = 24-23, gue podria derivar de un nimero
hasico 12, Si bien Riphasinm y Lepidotis no presentan. entre :i v con
Lycopodinm, dilerencias wmorlologicas tan grandes como las que se
observan entre ellos y Huperzia, los datos parceen apoyar su separa-
cion como géneres distinitos,

(tros autores hallaron n = Il o sus nuiltiplos (Mehra y Verma,
1956). Lo interesante de esto es que fueron recuentos llevados a cabo
en especies pertenceientes a ambos grupos morfoldgicos (Lycopodium
y Huperzia en sentido amplio). I"ara estos autores, seria factible que
el 1otal. o una parte al menos, del grupo, hubiera evelucionado por
aneupleoidia o euploidia. a partir Jde un nimerc basico 11.

Los hechos mencionados, si bien significativos, no son concluyentes.
Basandose en la informacion citologica que se tiene actualmente, Ly-
copodium y Huperzia estarian relacionados. pero mientras el primero
se caracteriza por una baja poliploidia, el segundo eveluciono a través
de formas con alta poliploidia.
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Como queda expueslo anteriormente. es notorio que la sistemilica
de Lycopodium (salvo la de la seccion Complanata. resulta por Wilee,
1965} es muy conlusa y contradictoria.

Seria necesario recomenzar, reuniendo la mavor cantidad de infor-
macion posible. El primer paso seria realizar un cuidadoso cstuilio
worfologico de todas las especies (o por lo menos de los elementos
mis representativor de cada grupo). Selamente cuando este aspecio se
vonozea, recién enlonces sera posible elaborar un sistema de clasifica-
cion nalural para este grupo de Pteridofitas,

2. MATERIAL ESTUDIADO

fycopodium elavatuwm: Juguy: Ledesma, leg, E. Villa ¥ P. Legname
2586 (LIL} 3 Camioo de Ledesma a San Fraacisco. leg. E. Villa y I,
Legname 3590 (LIL. LP) ; Ledesma, leg. A, Cabrera y . Fabris 16161
{L.P}; Ledesina. Abra de las Caias. leg. K. de la Seta 4453 (L%} ; Ca-
pital. Lagunas de Yala. leg. A. Cabrera y K. Kiesling 20144 (LP):
Sarva: Santa Vietoria, Toldos. Cuesta de San José. leg, Sleumer 3851
{LIL, SI).

Lycopotdium magellanicum: Juivuy: Capital, Lagunas dde Yala, leg.
A. Cabrera y R. Kiesling 20146 (LP); Capital. Lagunas de Yala, leg.
A. Cabrera y I, Ricsling 20151 (LP).

Lyvcopodium mandiocenum: SaLva: Guachipas. Alemania, leg. Ven-
turi Y822 (GH. US}; Tuvcumin: Famailla. Quebrada de Lules leg.
Schreiter (LIL, 92348) ; Monteros. Quebrada de Caspinchango. leg.
Schreiter (EIL. 92341); Tali, Potrero de Tablas. leg. 8. Venturi 1738
(GH, LIL. US); Monicros. San Rafael, QQuebrada de Caspinchango.
leg. M. Lillo 18037 (LIL).

Lycopodium sanctae-barbarae: Jujuy: Santa Birbara, Sierra El Cen-
tinela, leg. E. de la Sota 2883 (LP).

Lycopodium saururus: Jujuy: Volean. Loma del Tambo. leg, Schrei-
ter 4111 (LIL}; Volean, Mula Muernta, leg. Castillon 128 (L1L);
Volean. Loma del Tambo, leg. Schreiter 2559 (LIL) ; Tumbaya, Filo
del Vallecito, Cerro Horgueta. leg. A. Cabrera, O. Solbrig. A, Torres
y B. Vuillemier 16978 (LP’); Tumbaya, Abra del Cerro Morado, leg.
H. Fabris, U. von Schmieden, J. Crisci y B. Petriella 6325 (LP, US);
Fileara, Falda Grande, Cerro Guaira Huasi, leg. A. Cabrera y P. Her-
nandez [4003 (ILP): Valle Grande, Cerro Hermoso, leg. H. Fabris,
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). Crisci ¥ B. Petriella 5921 (LP); Valle Grande, Cerro Hermioso, leg,
H. Fabris, B. Schnack y J. Crisei 5413 (LP); Valle Grande, Cerro
Hermoso, leg. 1. Fabris. ). Crisei v B. Petriclla 5827 (LP): Santa
Barbara, Sierra El Centinela, leg. E. de la Sota 2884 (LP’); Capiial,
Abra Delgada. entre Leon y Nevado de Chaii. leg. H. Fabris. E. Caao
v C. Tello 4188 (LP); Sacra: Oran, Cerro Queso Asentado, leg. 5.
Peivoni 1036 (LIL): Samta Vicloria. camine a Santa Vicloria, leg. I,
de la Sota 4118 (LI?); Pampa Grande. leg. Spegazzini (5, 21251) ;
Candelaria. Cereo Chorrillos, leg, Ventari 3844 (51 ; Caldera. Subiila
al Nevado del Castillo por El Mal Paso. leg. Sleumer & Vervoorst (L1L.
US}; Santa Victoria, cutre Lizoite y Rodeo Pampa. leg. Meyer (US,
1564924 LIL}: €Catamagca: Ambato, El Creston. leg. L. Castiflan
(LIL 92290, US 20812301 ; Andalgali, leg. Jorgensen 106 (51): Ca-
payan. Los Angeles, leg. Peivano (GH) : Ambate. Il Crestan. leg, Cas-
tillon 11542 (LIL): Tueuvsman: Tali. La Quefioa, leg. Parodi 18733
IGH. F1; Tafi. Rio Blanco. leg. Castillon (L1L 923621 : Tafi. Cumbre
NE de La Ciénaga. leg. Schirciter 1031 (LLIL) ; Tafi, Cumbre de Mala
Mala, teg. M. Lillo 2720 (L1L); Tali. Tali del Valle, leg. Sparre 5734
(LIL) ; Fali, Valle de San José, La Banderita. leg. Sparre 5904 (LIE ) ;
Tali, La Hoyada. leg. Castellanos 14616 (LILi; Tafi, camine a La
Cicnaga. leg, M. Lille 1299 (LIL) ; Tali. La Hoyvada. leg. Venturi 1818
(811; Tali. Combres de Mala Mala. leg. M. Lillo 8180 (LIL}: Tafi
Cuombres Calchaquies. leg. E. de la Sota 1676 (LIL): Sicrras. leg. M.
Lille 8480 (LIL): Tafi, Quebrada Honda. leg. Sparre 9274 (LIL):
Tafi. Carapunco, Infiernillo. leg. Lamb 5389 (LIL}: Tafi. San José,
Senda del Indio, leg. Schreiter 7174 (LiLj: Tali, Tafi del Valle a
Amaicha, leg. T. Meyer 14165 (LIL) ; Taff, La Quefioa, leg. Rodrigues
10111 (LIL) ; Rio Chico. Esecaba. lez. Monetti 1906 (LIL} ; Trancas,
Las Burrvas, leg. T. Chaves (L1 412298) ;: Fali. La Lagunita. leg 5.
Venturi 456 (LP1; Chicligasta, Las Pavas. camino a La Cascada 3038

(51, US).

Lycopodium sotae: Jusuy: Ledesma. Abra de las Caiias, leg. E. de
la Sota 4424 (LPi; Fucumin: Chiclizasta. Las Pavas. 5. Venturi 2955
(LIL} : Chicligasta. El Saladillo, leg. T. Meyer 18010 (LIL. LI} ; Chi-
cligasta, Alpachiri, Bol=in. leg. Venturi 3299 (LIL); Chicligasta. I
Bolzén, leg. Jorgensen 166 (US); Monteros. Quchrada del Portuguds
10216 (G ; Ciclizasta. Bolsén. leg. Venwuri (GH),

Lycopodium subulatum: Tucumin: Chicligasta. Alpachiri, Estan.
cigz Los Pinos, leg. Capurre 43835 (LIL); Chicligasta, Las Pavas. Jeg,
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Meyer 18011 {LIL, LP) ; Chicligasta, Las Pavas. leg. Biloni 6482 (S1);
Chiclizasta, Estancia Las Pavas, leg. Ventur 3368 (GII SE US) ; Mon-
teros, Quebrvada de Caspinchango, leg. Lillo 7351 (GIL, SI); Tali, ca-
mino a Tafi del Valle, leg. Descole (NY}); Monteros, Caspinchango,
leg. Lillo, 5811 (GH).

Lycopodinm thyoides: Jujuy: Ledesma, Abra de las Canas, leg. E.
de la Sota 4452 (LP}; Ledesma, Abra de las Caiias, leg. A, Cabrera
v H. Fabris 16112 (LP, US).

3. CLAVE PARA LA DETERMINACION DE LAS ESPECIES DE Lycopodium
DKL NOROESTE ARGENTINO

1. Plantas ne diferenciadas en ejes postrades y erectos; trofofilos y esporofilas
uniformes o marcadamente dimorfos, pero, en este Gltimo easo, nunea apgru-
pudos en esteohilos (MNuperzia),

2. Plantas espifitas, péndulas, con filataxis decusada; trefofiles v esporofiles
diferentes, los Oltimos breves y coeulados, agrupades en dreas fértiles
terminales varias veces foreadas o ... .o o ol Lo subuletum

Z', Planlas tervestres, saxicolas o epifitaz, péndulas o erectas, con filotaxis

cspiralada o psendo-verticilada, nunca decuasada; wrofuiilos ¥ esporofilos

uniformes, a veces los dllimos mas pequefios, pero nunca constiluyendo
arcas fertiles definidas.

3. Plunlas epifitas, erectas, con talles lenosos: microfilos aciealares, es-
priralados ... . oo ... e eeiiearriiiaeirarnsieaneen. Lo mandiocanum

3'. Pluntas terrestres, saxivolus o epifitas, péndulas. con talles crasos; mi-
crofilos lancenladn-deltoideos, nunca aciculares, psendoverticilados o
espiruludos,

1. Plantas epifitas, péndnlas, de hasta 150 m de largo o mas; esporo-
files ulgo mis pequeios que los trofofilos y ambas pseadoverti-
eilados ... .......... SO0 e B SR E e St o 60 Joicd e O M A B i BTl

4. Planios terrestres o saxicolas, de 4050 em de alte; esporofilos ¥
trulofilos iguales, esptralados.
5. Hejes adpresas, algo carnvsas, con margenes papilosos, dispues-
tas en espirales aprotadas ..., c..iiieeiiieniviiaie.. Lo sourarus
5. Hojas algo palenies, easi herbiceas, sin margencs papilosos, dis-
puestas en espirales laxas ... ...l .. L, suncteeburbarae
1. Blantas diferenciadas en ejes postrades y erectos; wrofofiles y esporofilos
diferentes, estos Gltimos agrupados en estrébilos terminales sobre ejes subafi-
los (Lycopodinm),
2. Plantas von lallos de simetria dorsiventral; trofofiles ignales, decasados
e e b s b o b 58 0 a0 BTl L adhc 6o 5 6 0da8 6.8 < 4 ot Seeatia Boaouh ool vo (e X
9*. Plantas con tatlos de simetria radiada; wrofofilos nniformes, espiraludos.
3. Plantas von riznmas rastreros, epigeos, foliosos a subafiles, y en umbos
casos con microfilos bicn desarrolludes; trofofiles herbiceos con apice
prolongado y reflexo ... iiiiiiiiiaiiiin s vov.. L. elovaium
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3. Plantas con rizomas subterraneos, afilos, con cicatrices foliares; iro-
fofilos carnoses o subcarnosos, con punla corta y rigide, nunea pro-

lenpada ¥ reflexa ... v i .. L. mugellanicum

4. DisTinucion ¥ tapiraT
1 L. clavatum

Es una especie nolablemente variable en sos caracleres. ¥ presenta
una amplia area de distribucion.

En el "aleotrdpico pucde encontrdrsela en Eurasia subartica v wem-
plada, en Awdrica del Norte. lulia y en ¢l sudeste de Asia. En el
Nuevo Munde se halla desde Centroamérica v el Caribe. hacia el sur.
signiendv los Andes, hasta Bolivia, noreeste de Argentina y sur de
B rusil.

En vuestro pais ee la encucntra cn las provincias de Jujuy y Salra.
dende creee en paredones hidmedos v a lo largo de cauces de arroyos
v tle pequeiios rios, en el piso superior de la selva basal; desde 1.604
hasta 2,700 meiros de altura.

2y L. magellanicum

Esta especie es casi exclusivamente sudamericana, Se halla en Chile.
Argentinga y Brasil austral. Kn Chile se la encuentra desde la provineia
de Malleco basta el archipiélago de Cabo de Hornos, También estd
presente en las Isla: Juan Fernandez (Mazaluera), Georgias del S,
Marion v Ierguclen.

Su presencia en Brazil (Serra do htatiata) no ha sido confirmada.

Fn Argentina presenta dos drveas de distribucion: bosques andinn-
patagénicos, desde Neuguén a Tierra del Fuego (incluyendo [Islas
Malvinas), y noroeste.

La variedad erectum, que pareee ser la existente en el noroeste.
crece zeneralmente al abrigo de otras plantas o en lugares mas o ne-
nos Inimedos v protegidos. a bastante altura sobre el nivel Jdel mar
P20 a 2500 m ¢,

3 L, mandiocanum

[asta ahora parcee tratarse de un clemento exclusivo del Neatra-
pico. Se distribuve ampliamente en Centro y Sudamérica, desde Me-
xico y las islas del Caribe hasta Brasil austral, Paraguay y Argenting,

Fin nuestro pais se halla en el noroeste (Salta y Tucuman) y en el

noreste ( Misiones}).
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En el norocste argentino erece come epilito erguido (aungue ow-
chas veces las planias viejas pueden ser péndulasi, en la sefva basul,
entre 800 y 1300 metros,

4y L. sanctac-barbarac

Esta especie ha sido colcecionada sélo en la localidad del tipo. en
In regién sudoriental de Jujuy (Cerro El Centinela).

Crece como saxicola. en pastizales montanos. al abrigo de rocas.
Suele formar colonia: abundantes junto con L. saururws, especte has-
tante alin. Alcanza los 2.300 metros de aliura o mas.

31 L. saururus

Este es una especie de altura. Recorre 1a region andinu de América
del Sur. desde Venezueln y Colombia basta las Sterras Australes de
Buenos Aires.

También se distribuye en todas las regiones montafiosas de Alvica
trapical { Ruvenzori. Kilimanjaro. ete.), Sudalrica. Madagascar e Is-
las del Atlantico e Indico austral (Tristan da Cunha. Réunion, Sama
Ielena, Kergnelen, Mascarenncs, Seychelles, ete. .

En Argentina tiene una distribucién bastanie amplia, recorriendo
in arco que comicnza en la zona montaiosa del noroeste (Jujuy, Sal-
1a. Catamarca y Tuwewnan), pasando por las Sierras Pampeanas {Cor-
doba), hasta Ias Sierras Australes de Buenos Aires. Por el centro Ilega
hasta la provincia de San Luis.

Fs una especic saxicola que crece en las fisuras de las rocas, en
pastizales de altura. vegas y prados montanos. Raramente se la encuen-
tra por debajo de los 2,600 metros y alcanza grandes alturas (4.5000m
o mas).

61 L. sotae

Esta nueva cspecic ha sido coleccionada hasta ahora séle en las pro-
vincias de Jujuy y Tucuman.

Es un epilito péndule de bastante longitud, que cuelga de arholes
de gran porle en la selva basal. Se lo encuentra entre 1.200 v 2.000

meatros.
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71 L. subulatum

Esta especie tropical y subtropical se encuentra en general en las
zonas montafiosas de Centroamérica y Sudamérica, llegando por <l
sur hasta Brasil. Bolivia ¥ noroeste de Argentina,

En nuestro pais sélo ha sido encontrade en la provincia de Tucn-
man, donde crece como epifito péndule en la selva basal, con escaso
rango altitudinal (1.000-1.200 m.

81 L. thyoides

Esta especie es tipicamente orélila. Recorre los Andes himedos de
Sudamérica, desde Venezuela y Colombia hasta Bolivia, Brasil aus-
wul v noroeste de Argentina,

En nuestro pais se la ha encontrade en Jujuy, dende crece en la
selva basal. schre harrancos hiimedos, a unos 1.708-1.80{ metros.

Los datos expuesios anterioymente sobre distribucion geografica de
las especies de Lycopodium del noroeste de Avgentina se consignan
en dos mapas (Fig. 35). Del mismo modo, se brinda un grifico del

raingo allitudinal de cada especie deserita {Fig. 36].

¥. CONCLUSIONES

Xl presente trabajo comprende el estudio de la morfologia compa-
rada del esporofito de 8 especies de Lycopodium. presentes en el noro-
csle argentino. Abavca los aspectos que sc detallan a continuacion:
tipos morfolégicos del esporofite (difevenciacidn y ramificacion), raiz
adulta, eje caulinar (apice, diferenciacion histologica. estructura jo-
ven y aduliat, mierofilos ([lilotaxis, estructura, vascularizacion) y par-
te {értil (localizacion. dimorfismo. estructura v ontogenia de los es-
porangios, esporas).

Adcmas de los puntos enunciades, se han agregado comentarios so-
bre aspoctos investigados por otros autores (gametofitos, gametangios,
cilologia y embriologia), con el tinico objeto de completar el pano-
rama. Por razones de tiempo (la germinacién de las esporas de la
mavoria de las especies de Lycopodium es en cxtremo lenta), estos
puntos no pudicron ser vesueltos para las especies aqui estudiadas.
Ademas se tropezé con algunas dificultades técnicas, especialmente en
lu concerniente al tralamiento previo de las esporas y uso de ade-
cuados medios de cultivo, todo lo cual contribuyé a ¢ue este aspecto
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tan interesante como es la embriologia de este género, no pudiera ser
resuelte en el lapso que abarcé este trabajo.

Lae cspeeies estudiadas son las sigunientes: L. clavainm L., L. mage-
Hoenicum (. B)) Sw.. L. mandiocanam Rad., I.. sanciae-barbarae Bo-
lieri, L. saururas Lam.. L, sotae Rolleri, L. subulatum Desv. y L. thyoi-

des Ho B, Wild.

Del estudio realizado se pueden desprender las siguientes conele-

siones parciales y generales:

I Tipos morfeldégicos: se pudieron establecer cinco tipos morfols.
gicos en el génevo:

Tipo L. saprurus: saxicolas. con hojas isomorfas adpresas o algo
patentes, cubriendo los tallos que son generalmente crasos
y erguidos; areas fértiles similares a las estériles (aunque ge-
nevalmente se localizan en los extremos de los ejes). espo-
rangios ocultos por los esporofilos que son iguales a los tro-
fofilos.

Tipo i. mendioeanum: cpifitos, ercctos, con hojas isemorfas, easi
aciculares, cubriendo solo parcialente el talle y los ecspo-
rangios; éstos Gltimos bien visibles y localizados termiinal-
maente,

Tipo L. sotae: cpilitos, péndules. con microfilos ipuales en forma
pero no en tlamaiio, los esporofilos mas pequenios que los
irofofiles v luecalizados en dreas [érvtiles alternantes con las
estériles.

Tipo L. subulatum: epilitos péndulos con marcado dimorfismo
foliar: los csporofilos siempre mucho mas pequeiios que Jos
trofolilos y de diferente forma. agrupades en areas terminales
definidas.

Tipo . clavatum: terrestres, con diferenciacion caulinar en ejes
postrados y erectos; esporolilos y trofofilos marcadamente
dimorfos, los primeros agmipados en estrobilos conspicnos en
el exvremo de cjes subalilos de longitud variable,

2} Raiz: en lo que respecta a la estriueclura cortical. se han podida
establecer dos tipos: cortezas mecamicas. vinculadas siempre a espe-
cies epilitas, y mixtas, cn cspecies terrestres y saxieolas. En el caso de
las cortezas mecanicas, se pude comprobar que los elementos estrue-
turales consisten en fibras cortas fuertemente lignificadas.
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3) La endodermis de la raiz presenta los sigpuientes tipos: engrosa-
ndentos en bandas de Caspary, en puntos de Caspary, en U, totales
y endodermis indiferenciada. Los cuatro primeros tipos corresponden
a espeeies epifitas y saxivola:, donde es posible seguir la secuencia
ontogenética de los diversos tipus y la vinculacién entre cada une de
clios. La endodermis indiferenciada se relaciona invariablemente con
especies terresires.

4} La estela de la raiz es de dos tipos: aclinostela {en espceies sa-
xivolas y epifitas) y plectostela ien especies terresitres, con exeepeion
tc L. thyeides, cuya raiz tiene una actinostela diarca. con metaxilema
indiferenciado).

5} Apice caulinar: es planc en L. seururus y alines, ligeramente
convexo cn L. sotae y convexo en L. thyoides, FEsta constituide por un
grupo de inmiciales superficiales,

6) El proceso de la diferenciacign histolégica fue estudiado en [.
saururus, donde puede observarse gue:

La primera en desarrollarse es la zona cortical. cuyas células al-
canzan la madurez a corta distancia del meristema apical.

El protoxilema se diferencia tempranamente. Las iniciales proto-
xilemadticas se ubican directamente dcbhajo de la endodermis.

El meta xilema es endarco y exarco.

Las iniciales del floema aparecen tardiamente con respecto al me-
taxilema, pero este lejido completa su desarrollo amtes que
aquél.

7) Se han podido establecer dos tipos fundamentales de cortezas
en el tallo: parenquimaticas y mecanicas, vinculadas a especies sa-
xicolas o epifilas, y terresires respectivamente.

8) Concerniente a la endodermis caulinar, se han determinado cua-
tro tipos: con puntos de Caspary. mixta. en U, e indifereneiada, y
¢stos responden a cuatro estadios en la omogenia de esta capa de la
eorteza. La endodermis con puntes de Caspary se considera la mas
primitiva. La endodermisz puede ser uni- o pluriestratificada {esta
altima vinculada al tipe mas primitive de engrosamiente o a raices
juveniles).

9} En cuanto a la estela caulinar, se reconocen dos tipos en base
a su simetria: radiadus y dorsiventrales, lo cual esta vinculado a la
simetria del eje. Los grupos protoxilematicos pueden o no, coincidir
con ¢l namero de orildsticas,
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10} Lyecopodium sotae presenta la particularidad de posecr libras sep-
tadas en el xilema del eje caulinar.

11) Se da a conocer la presencia de clementos vasiformes en el xi-
lema de raiz y tallo de L. thyoides. Tales células vasiformes se inter-
pretan como clementos de transicién entre traqueidas ¥y auténticos
miembros de vaso,

12} En lo que respecta a filotaxis, se han pedido establecer los
sigiientes tipos: espiralade (fracciones 5/13 y 8/21), pseudovertici-
lado. decusado y tetrastico, habiendo una clara conexion, como era
dv esperar entre la filotaxis y la simetria del érgano.

131 La coincidencia de la estela con la filotaxis es un fenémeno
comun en L. saururns y especies afines. y también en la mayoria de
los epilitos. Esto no sucede en las especics terrestves (excepto en los
tallos ereetes de L. thyoides), en las enales el nimers de terminales
de protoxilema es sicmpre mavor gue ¢l namero de ortosticas,

1E) Los earacteres aportados por la epidermiz y los estomas per-
miten establecer claras diferencias a nivel especilico. Los estomas puc-
den encontrarse en el epililo, hipofile o ambas caras de la hoja. y por
su ontogenia responden al tipo perigeno.

I5) En lo que se refiere a los esporofilos, éstos pueden ser iguales
o diferentes a los vrofofiles (en lo que respecta a forma. dimensiones
y filotaxis). Existe una gradacion entre Ias especies isomorfas y las
yue presentan estrobiles deflinidos.

16} Los esperangios de Lycopodinm se originan de 1.3 células epi-
dérmicas, de posicion caulinar o foliar y presentan tapete scerctor.
La estenetura de la pared del esporangio aporta caracteres a nivel
cspecilico.

171 Se han podido establecer 4 tipos de esporas. en lo que respecta
a cus eseulturaciones (foveoladas. [oveolado-ruguladas. ruguladas v re-
liculadas i, y estas caracteristieas, juntamente con las dimensiones, per-
miten diferenciar los 1axa,

181 Kespecte de la distribacion geografica, cabe mencionar la pre-
sencia de clementos boreales (L. elavatum) y austvales (L. mageliani-
cum/, pero la mayoria de las especies analizadas se pueden considerar
como vestropicales; sin ninguna duda. en cuanto o la distribueion
altitudinal, la mayor concentraeién se observa entre los LOGD y 2,000
metros, ¥ el mayor vango lo exhibe L. senruras (2.000-0.500 m),

Las especies estudiadas presentan practicamente toda la diversidad
del género en lo velerente a nichos ecolégicos (lerrestres, saxicolas v
epifitos).
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Sin ningona duda. ¢l constante aporie al conocimicnto de la morlo-
logia del grupe, unide a la informacion citolégica y embrioligica. cada
vez mas completa, podrd resolver en el future el arduo preblema de
o sistematica de Lycopodinm.

Aungue el mimers de especies estudiadas es reducido. el hecho de
que é-tas ejemplifican ecasi toda la gama morfolégica del grupo, per-
mite adelantav algunos puntos de vista sobre el tratamicnto sistemi-

itco de Lyecopodinm sensu lato:

¢| Lycopodinm. en su sentido clisico, no es un grupe natural.

&y No existen reales problemas sislemiticos a nivel espercilico. pere
st en lo que respecta al establecimiento y delimitacion de los gropos
naturales.

¢) Hay una serie de evidencias morfologicas, a favor de Ia pre-
sencia de dos grupos naturales: uno uniferme y otro muy heterogénee
y susceplible de ser fragmentado on categorias menores.

«} Apovan esle punto de vista los siguientes dato-:

it Los tipos morfolégicos. que pucden reducirse a des: el tipo
L. clavatum, muy homogéneo, y los restantes, sumamente di-
versificados, pero basicamente relacionados por las caracte-
visticas de su morfologia interna.

ii} Les tipos de endodermis, que se vinculan notoriamente a dus
lineas filéticas difeventes: por un lado las especies saxivolas
y epilitas, y por otro las terrestres,

iii) Los tipos de corteza caulinar, con los que puede hacerse un
plamtcamicnto similar al caso de la endodernis.

ivi La diferencia de lox esporofilos.

v) La ontogenia de los esporangios (el origen de los mismos es
caulinar en erpecics sin estrobilo definido y foliar en agque-
Has que lo presentant.

vi} Los tipos ile esporas.

viil Las preferencias ecolégicas.

Fn lo que respecta a laz especies estudiadas y a la informacion
hibliogralica. los dos probables grupos natuvales se podrian caracte-
rizar de la siguiente manera:

I. Lycopodium sensu stricto: grupe homogéneo ropresentadeo por
plantas terrestres, difcrenciadas en cjes postrados y erectos; lo: pri-
weros sublervdneos o epigeos, subafilos o foliosos, con simetria y es-
tuctura dorsiventral; endodermis indiferenciada en tallo y ratz: cor-
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irza lieterogénea, con capas mecanicas; esporofilos diferentes de Jo:
trofofilos. conspicnamente agrupados en cstrobiles terminales sobre
2jes especiales subdfiles, de longitnd variable y [recuentemenie ramni-
ficados: esporangios de origen foliar; esporas reticuladas (ejemplifi-
cado aqui por L. clavatum, L. mangellonienm y L. thyoides).

2. Huperzig: Grupe sumamente heterogénec. representado por
plantas raxicolas o epilitas erectas o péndulas, con ejes caulinares de
un solo tipo, erectos (nunca postradost, foliosos. con simetria y os-
tructura radiales. endodermis variable. desde pluriestratificada. con
puntos de Caspary, hasta en L. pasando por los tipos intermedios [von
handas: de Caspary v mixia), todos ellos relacionados ontlogeuétiva-
mente: cortezas homogéneas; espurofilos y trofofilos isemorfos a mai-
cadamente dimorfos. pero nunca en verdaderos estrébilos sobre «jes
lértiles subafilos: esporangios de origen caulinar; esporas foveoladas,
tuguladas o foveolado-ruguladas (ejemplificado aqui por L. mandio-

canum. l. sanctac-barbarae, L. saururus, L. sotae y L. subulatum'.
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