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Editorial

Revista Steviana y Herbario FACEN, aporte para la comunidad académica,
cientifica y la sociedad en general

En el afio 2009, los profesionales de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales (FACEN) que tra-
bajamos en el campo de la Botanica, hemos iniciado un proceso para dar nacimiento a una revista
cientifica de la institucion en la citada area; a 15 afios de esta iniciativa, seguimos caminando y forta-
leciendo dia a dia esta herramienta importante en el proceso de la Investigacion, adecuandonos a uno
de los objetivos de la creacion de la FACEN, “...con disciplinas encaradas desde la investigacion
en su dimension de creacion de conocimientos basicos o aplicados como de actualizacion de lo ya
conocido, orientadas a la solucion de problemas planteados por la economia nacional y el medio
ambiente ...”. Durante este tiempo transcurrido han sido publicados un total de 14 volumenes, desde
el afio 2016 con 2 nimeros anuales, en formato impreso y digital desde su creaciéon. Numerosos ar-
ticulos fueron publicados en diferentes lineas de investigacion, esto lo hemos realizado con afanosa
dedicacion de parte de cada uno de los miembros del Equipo editorial, los revisores nacionales e
internacionales, para poner a disposicion de la comunidad los resultados de investigaciones en el area
de Botanica. A partir del Vol. 7 (2015) fueron creadas las secciones de Taxonomia, Ecologia, Morfo
anatomia, Botanica Economica, Fitoquimica, Flora y vegetacion, Etnobotanica, Micologia y Biotec-
nologia. Ademas, se publican ediciones especiales como los resumenes de las Jornadas Paraguayas
de Botanica, realizadas por la FACEN a través del Laboratorio de Recursos Vegetales. Desde el afio
2019, la Revista Steviana, forma parte de la plataforma de Open Journal System de Revistas Cientifi-
cas de la UNA, adecudndose a las exigencias internacionales y asi cumplir con los estandares requeri-
dos actualmente. Los miembros del Equipo editorial agradecen a todos los investigadores que han co-
laborado con sus articulos para la difusion de los mismos, esto ha enriquecido el conocimiento sobre
la diversidad vegetal del pais, afectada por la deforestacion constante y alteracion de los ecosistemas.
Compartimos ademas, que en este proceso fue fundamental la formacion del Herbario FACEN, cuyas
muestras tienen una significativa importancia para los trabajos realizados, ellas representan una parte
del patrimonio natural del Paraguay, sobre el cual estamos llamados a ser celosos guardianes para el
desarrollo de la ciencia y la cultura.

Bonifacia Benitez F.
Editora
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Niveles de ploidia en plantas nativas y cultivadas de la familia
Amaryllidaceae de Paraguay
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Niveles de ploidia en plantas nativas y cultivadas de la familia Amaryllidaceae del Paraguay. La
tribu Hippeastreae es compleja taxondmicamente, cariolégicamente variable y posee importancia fito-
quimica y ornamental, cuyo centro de distribucion se encuentra en la region subtropical de Sudaméri-
ca. Particularmente, Paraguay dispone de escasa informacion sobre citologia y reproduccién de pro-
cedencias nativas de esta tribu. A fin de contribuir con la caracterizacion de fitorecursos paraguayos
nativos de la tribu, se ha determinado el nivel de ploidia con técnicas citogenéticas, citometria de flujo
y caracterizacién reproductiva sobre fertilidad. Se analizaron individuos de poblaciones naturales y de
material cultivado del Departamento Central, Paraguay, durante los afios 2019 y 2022. Se encontraron
los siguientes numeros somaticos: Habranthus brachyandrus (Baker) Sealy, 2n = 4x = 24; Habranthus
tubispathus (L'Hér.) Traub, 2n = 4x = 24; Hippeastrum puniceum (Lam.) Voss, 2n = 2x = 22; H. vittatum
(L'Her.) Herb., 2n = 4x = 44; y Z. mesochloa Herb. ex Lindl., 2n = 2x = 12. Mediante citometria de flujo
en tejidos foliares se confirmé el nivel de ploidia diploide en individuos de Hippeastrum reticulatum
(L'Hér.) Herb (2n = 2x = 22) y tetraploide en Habranthus brachyandrus (2n = 4x = 24). La fertilidad ana-
lizada por la viabilidad de polen y produccién media de semillas fue de 79% y 20 semillas por capsula
en Hippeastrum puniceum, 96% y 12 semillas/capsula en H. vittatum, 83% y 43,75 semillas/capsula
en Z. mesochloay 65,25 semillas/ capsula en Habranthus brachyandrus. Los aportes sobre fertilidad,
numeros cromosomicos y nivel de ploidia de Habranthus brachyandrus, H. tubispathus, Hippeastrum
vittatum y H. reticulatum son primicia para Paraguay.

Palabras claves: Citometria de flujo, cromosomas, fitorecursos, Hippeastreae, plantas bulbosas

Ploidy levels in native and cultivated plants of the Amaryllidaceae family from Paraguay. The
Hippeastreae tribe is taxonomically complex, karyologically variable, and phytochemically and orna-
mentally important, and its center of distribution is located in subtropical South America. Little cytolo-
gical and reproductive information on this tribe is available on native material from Paraguay. In order
to contribute to the characterization of native Paraguayan plant resources of this tribe, the ploidy level
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has been determined using cytogenetic techniques, flow cytometry, and fertility reproductive charac-
terization. Individuals from natural populations and cultivated materials from the Central Department,
were analyzed during 2019-2022. The following chromosome numbers were found: Habranthus brach-
yandrus (Baker) Sealy, 2n = 4x =24; Habranthus tubispathus (L'Hér.) Traub, 2n = 4x = 24; Hippeastrum
puniceum (Lam.) Voss, 2n = 2x = 22; H. vittatum (L'Her.) Herb., 2n = 4x = 44; and from Z. mesochloa
Herb. ex Lindl., 2n = 2x = 12. By histo-foliar flow cytometry the diploid ploidy level of individuals of
Hippeastrum reticulatum (L'Hér.) Herb and tetraploid of Habranthus brachyandrus were confirmed.
Fertility analyzed as pollen viability and mean seed production per capsule was 79% and 20 seeds/
capsule in Hippeastrum puniceum, 96% and 12 seeds/capsule in H. vittatum, 83% and 43.75 seeds/
capsule in Z. mesochloa, and 65.25 seeds/capsule in H. brachyandrus. The contributions on fertility,
chromosome numbers and ploidy level of Habranthus brachyandrus, H. tubispathus, Hippeastrum

vittatum and H. reticulatum are new records for Paraguay.
Keywords: bulb plants, chromosomes, flow cytometry, Hippeastreae, plant resource

INTRODUCCION

Amaryllidaceae es una familia de plantas
bulbosas monocotiledoneas ampliamente distri-
buidas en zonas tropicales y subtropicales, cuyo
centro de diversidad se encuentra en el hemisfe-
rio Sur, especialmente en América del Sur y en
el sur de Africa (Meerow y Snijman, 1998). La
familia estd compuesta por aproximadamente
850 especies agrupadas en 59 géneros. En Suda-
mérica, las especies se reunen filogenéticamente
en dos clados, Andino e Hippeastroide (Meerow
et al., 2000; APG III, 2009). El primero tiene un
importante centro de diversificacion en el centro
de Chile y oeste de la Argentina andina, mientras
que el segundo lo tiene al este de Brasil y nores-
te de Argentina (Zuloaga et al., 2019). El clado
Hippeastroide incluye a la tribu Hippeastreae,
ampliamente distribuida en Sudamérica con 11
géneros y 221 especies, que se caracterizan por
poseer flores vistosas hermafroditas actinomor-
fas y cigomorfas con 6 tépalos de colores blanco,
amarillo, parpura o rojo, estambres declinados
libres, estigmas capitados, trilobados o trifidos,
ovario infero y fruto tipo cépsula loculicida
(Meerow y Snijman, 1998; Hurrell, 2009; Garcia
et al., 2019). Son especies adaptadas a diversos
ambientes y condiciones tanto de suelos como
regimenes hidricos, aumentando asi su interés

agrondémico (Honfi y Davifia, 2013, 2015; Fer-
nandez, 2020).

Las cualidades estéticas de la corola posicio-
nan a varios cultivares e hibridos de las amari-
lidaceas en el mercado comercial internacional,
por su uso ornamental como flores de jardin (Ta-
pia-Campos et al., 2012). Sumado al interés hor-
ticultural, las especies de este grupo son de espe-
cial importancia farmacoldgica por la produccion
de alcaloides especificos. Entre los mas impor-
tantes se destaca la galantamina y otros inhibi-
dores de la acetilcolinesterasa, que son utilizados
para tratamientos de la enfermedad de Alzheimer
(Berkov et al., 2020).

Las investigaciones referentes a la biologia
reproductiva en Amaryllidaceae sudamericanas
son limitadas a pocas especies, con un gran por-
centaje de sistemas genéticos que no han sido
caracterizados. Las fenofases florales suelen ser
estivales con estrecha relacion con los regimenes
de lluvias (Damian Dominguez et al., 2009). El
modo de reproduccion ocurre mediante semillas
(de origen sexual como por apomixis), y por pro-
pagacion vegetativa a partir de la produccion de
bulbillos hijos (Rodriguez Mata et al., 2018; Ro-
driguez Mata, 2022; Gianini Aquino, 2023). Las
capsulas producen semillas dorsiventralmente
aplanadas, castafos oscuro a negruzcas, con alto
poder germinativo y son fotoblasticas neutras

oo 7



(Merrow, 1989; Echeverria y Alonso, 2010).

Cromosomicamente es una familia diversa,
con especies diploides y poliploides. La poliploi-
dia es un fenémeno frecuente en Amaryllidaceae
y la variacion en la constitucion del cariotipo en-
tre especies relacionadas no es una regla general
(Arroyo, 1982; Davifa, 2001). Existen géneros
donde la condicion cromosomica frecuente en
la naturaleza es la de un cariotipo conservado,
como es el caso de especies de Hippeastrum,
cuyo nimero basico es x = 11 y generalmen-
te diploides (Hunziker y Cocucci, 1959; Davi-
fia, 2001; Poggio et al., 2014). Contrariamente,
Habranthus es un género polibasico con x = 6
como numero basico de mayor frecuencia, con
presencia de especies diploides, poliploides y
aneuploides que presentan una variedad de for-
mulas cariotipicas (Schnack y Covas, 1947; Dar-
lington y Wylie, 1955; Naranjo, 1969; Daviiia,
2001; Davifia y Honfi, 2018; Gianini Aquino et
al., 2020; Rodriguez Mata et al., 2022). Por su
parte, en Zephyranthes Herb. existen tres niime-
ros basicos, x =5, 6 y 7 con un gran porcentaje de
especies poliploides (Darlington y Wylie, 1955;
Flory, 1968; Greizerstein y Naranjo, 1987; Davi-
fia y Fernandez, 1989; Davifia, 2001; Felix et al.,
2011; Davifa et al., 2019).

En la actualidad, en base a los herbarios que
documentan la flora de Paraguay, se han registra-
do 22 especies de 6 géneros de Amaryllidaceae.
Entre ellas, 11 especies pertenecen a Zephyrantes
Herb., 4 a Hippeastrum Herb., 2 a Habranthus
Herb., 1 a Amaryllis L., 2 a Crinun L. y 2 a No-
thoscordum Kunth (Tabla 1). Estas especies ha-
bitan en el Cerrado, Chaco himedo y el Bosque
Atlantico en Paraguay (Ramella y Perret, 2008;
Zuloaga et al., 2019). Citogenéticamente se re-
gistraron algunos conteos cromosémicos para
especies colectadas en territorio paraguayo, tales
como, Hippeastrum puniceum con 2n = 2x = 22,
H. rutilum con 2n = 4x = 44 (Cerutti et al., 2011);
Zephyranthes mesochloa con 2n =2x = 12 y Z.
seubertii H. H. Hume con 2n = 6x = 30 (Davifia
etal; 2001).

8 oo
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En el marco de lo expuesto, y a la luz de la es-
casa informacioén sobre Amaryllidaceae de Para-
guay, este trabajo tiene como objetivo investigar
las caracteristicas citogenéticas y de fertilidad de
algunas de sus especies nativas y cultivadas con
el fin de contribuir al conocimiento de las mismas
y generar herramientas para su aprovechamiento
sostenible y conservacion.

MATERIAL METODOS

Material examinado

Habranthus brachyandrus (Baker) Sealy. Pa-
raguay, Departamento Central, Ita, 25°°0°12°9”S
57°°1°03”9”W, 02/09/2021, Pereira Siishner C.D.
e Irala D.E 103 (FACEN) (Figura 1A). Asun-
cion, Av. Eusebio Ayala km 4,5, 25°18°34.5”S
57°357°38.6W, 14/11/2021, Pereira Siishner C.D.
e Irala D.E 112 (FACEN).

Habranthus tubispathus (L’Hér.) Traub. Pa-
raguay, Departamento Central, San Lorenzo,
25°20,20°0°S 57°31,223°0°W, 11/03/2019, Honfi
A.L. 2500 (MNES) (Figura 1B).

Hippeastrum puniceum (Lam.) Voss. Para-
guay, Departamento Central, Ita, 25°30°47.0”S
57°21°35.8”W, 23/09/2020, Pereira Siishner
C.D. e Irala D.E 104 (FACEN) (Figura 1C). De-
partamento San Pedro, Aguapey, 24°31°04.3”S
56°45°57.4”W, 22/12/2019, Pereira Siishner
C.D. e Irala D.E 105 (FACEN) (Figura 1D).

Hippeastrum reticulatum Herb. Paraguay,
Departamento Central, Limpio, 25°08’55.0”S
57°27°37.2”W, 13/05/2020, Pereira Siishner
C.D. elrala D.E 113 (FACEN).

Hippeastrum vitatum (L’Her.) Herb. Para-
guay, Departamento Central, Ita, 25°°1°11”1”S
57°°1’47°1”W, 19/09/2021, Pereira Siishner
C.D. eIrala D.E. 106 (FACEN) (Figura 1E).

Zephyranthes mesochloa Herb. ex Lindl. Pa-
raguay, Asuncion, Parque Metropolitano Gua-
su, 25°°6°0773”S 57°°2°4578”W, 14/03/2021,
Pereira Siishner C.D. e Irala D.E 108 (FACEN)
(Figura 1F). Departamento Central, Aregua,
25°°9°3773”S 57°°1°42”1”W, 07/03/2022, Perei-
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Figura 1. Flores de especies de Amaryllidaceae. A) Habranthus brachyandrus. B) Habranthus tubispathus. C) Hippeas-

trum puniceum. D) Hippeastrum puniceum. E) Hippeastrum vittatum. ¥) Zephyranthes mesochloa. Notese la variacion en

la morfologia y coloracion de las corolas

ra Stishner C.D. e Irala D.E 109 (FACEN). Asun-
cion, Asuncion, Costanera Norte, 25°°6°1375”S
57°°6°48”7°W, Pereira Siishner C.D. e Ira-
la D.E 111 (FACEN). Itagua, 25°°0°4776”S
57°°0°222”W, 07/03/2022, Pereira Siishner C.D.
e Irala D.E 110( FACEN). San Lorenzo, Cam-
pus Universitario FACEN-UNA, 25°°0°12”3”S
57°°1°1373”W, 19/02/2021, Pereira Siishner
C.D. e Irala D.E 107 (FACEN).

Estudios Citogenéticos

Los estudios cromosémicos se realizaron en
el laboratorio de Citogenética Vegetal del Insti-
tuto de Biologia Subtropical (IBS, UNaM- CO-
NICET), en la ciudad de Posadas, Misiones,
Argentina dentro del marco del Convenio de
Cooperacion Cientifica FACEN UNA-PEFGyV
FCEQyN UNaM. Se realizaron preparados a par-
tir de apices de raicillas siguiendo la metodologia
de Davifa (2001). Las raicillas fueron pretratadas

con solucion 8-oxiquinoleina 0,002 M durante 8
h a temperatura ambiente y luego fijada en etanol
absoluto-acido acético glacial en proporcién 3:1
v/v y conservadas a 4°C hasta su utilizacion. Se
aplico la técnica de Feulgen donde las raicillas se
hidrolizaron con HCI1 IN por 10 minutos a 60°C y
se colorearon con Reactivo de Schiff y se aumen-
t6 el contraste con orceina acética 2%. Los prepa-
rados fueron sellados con solucidon de goma. Las
preparaciones cromosomicas fueron observadas
con un microscopio Leica DMS provisto con ca-
mara de video C 350 FX. Las microfotografias
fueron mejoradas con el software Photoshop CS4
(Adobe).

Determinacion de contenido de ADN relativo
por Citometria de flujo

Las plantas con numero cromosémico co-
nocido provenientes de la coleccion de germo-
plasma del Programa de Estudios Floristicos y
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Genética Vegetal (IBS — CONICET — UNaM),
se usaron de estandar de referencia para analizar
ploidia en las progenies con citometria de flujo.
Se determiné el contenido relativo de ADN en
tejidos foliares con un citometro de flujo marca
Partec Modelo CyFlow Ploidy Analyzer — UV
+ laser verde del IBS — CONICET- UNaM, em-
pleando el protocolo de Siena et al. (2008). Se
utilizé 0,5 ml de Tris-MgCl2 Otto 1 buffer de
extraccion y 1,5 ml de Otto II buffer de tincion
4ug/ml DAPI (0,6-diamino-2-fenilindol para la
coloracion de los nucleos celulares. El nivel de
ploidia se determin6é comparando los histogra-
mas de fluorescencia del estandar de referencia y
la muestra, analizando al menos 3000 particulas
y tres repeticiones/muestra. El andlisis de los his-
togramas se realizo con el programa FloMax 2.4
de Sysmex-Partec.

Viabilidad del polen

Las anteras fueron extraidas de flores al mo-
mento de la antesis y se conservaron a -20°C en
recipientes herméticos. Para estimar el porcentaje
de polen viable se colorearon los granos de polen
con carmin - glicerina (1:1, v/v) durante 24hs. Se
consideraron como viables los granos de polen
totalmente coloreados contando al menos 1000
granos por accesion o especie.

Produccion y germinacion de semillas

Se cosecharon semillas en campo y en plantas
en cultivo. Para ello, los frutos fueron trillados a
mano y las semillas conservadas a 4°C. Se con-
tabilizaron y separaron las semillas desarrolladas
de las vainas en cada capsula. Se calculo la ferti-
lidad como porcentaje de semillas producidas por
capsula.

La germinacién de semillas fue analizada en
ensayos de laboratorio. Se sembraron semillas en
cajas de Petri con papel libre de acido humede-
cido con agua destilada, con un fotoperiodo de 8
horas de luz y con temperatura de 25/35 °C du-
rante 30 dias. En cada especie se registro el pri-
mer dia de inicio de la germinacion considerando

12
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germinadas aquella con radicula emergente. Se
registro el porcentaje de semillas germinadas por
muestra como indicador de calidad de semilla.

RESULTADOS

Niveles de ploidia
Habranthus

Se analizaron dos especies de este género.
Tres individuos de H. brachyandrus (Pereira
Siishner e Irala 103), presentaron un comple-
mento cromosomico tetraploide con 2n = 4x =24
(Tabla 2, Figura 2. A). El nivel de ploidia tetra-
ploide también fue confirmado mediante el con-
tenido relativo de ADN por citometria de flujo
para esta especie (Tabla 3, Figura 3) en todos los
individuos analizados. Por su parte, H. tubispa-
thus (Honfi 2500) también resulto tetraploide con
2n = 4x = 24 cromosomas (Tabla 2, Figura 2 F).

Hippeastrum

Los individuos de ambas procedencias de H.
puniceum (Pereira Siishner e Irala 104 y 105),
presentaron un complemento cromosémico di-
ploide con 2n = 2x = 22 cromosomas (Tabla 2,
Figura 2. B y E). Por su parte, H. vittatum (Pe-
reira Siishner e Irala 106) resulté tetraploide con
células somaticas con 2n = 4x = 44 cromosomas
(Tabla 2, Figura 2.C). Finalmente, en H. reticu-
latum (Pereira Siishner e Irala 113) el analisis
por citometria de flujo indicd que posee conte-
nido relativo de ADN de nivel diploide (Tabla 3,
Figura 3).

Zephyranthes

Se analizaron individuos provenientes de cin-
co accesiones de Z. mesochloa (Pereira Stishner
e Irala 107,108, 109, 110 y 111) y todos resulta-
ron diploides con 2n = 2x = 12 (Tabla 2, Figura
2D).

Ambas especies de Habranthus resultaron
tetraploides y uniploides con nimero basico mul-
tiplo de x = 6. Las especies del género Hippeas-
trum han sido tanto diploides como poliploides
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Figura 2. Cromosomas somaticos, metafases mitoticas de: A) Habranthus brachyandrus 2n = 4x = 24 (Pereira Siishner

e Irala 103). B) Hippeastrum puniceum 2n = 2x = 22 (Pereira Siishner e Irala 105). C) Hippeastrum vitatum 2n = 4x = 44

(Pereira Siishner e Irala 106). D) Z. mesochloa 2n =2x =12 (Pereira Siishner e Irala 108). E) Hippeastrum puniceum 2n =
2x =22 (Pereira Siishner e Irala 104). F) Habranthus tubispathus 2n = 4x = 24 (Honfi 2500). La barra representa 10pum

con guarismos multiplos de x = 11. En ninguna
de las especies se ha detectado variaciones intra-
especificas referentes al nivel de ploidia.

Viabilidad del polen

En general, en todas las especies la morfolo-
gia del polen resulté homogénea sin presentacion
de deformidades (Figura 4). De las dos muestras
analizadas de Hippeastrum puniceum, los indivi-
duos colectados en San Pedro (Pereira Siishner
e Irala 105) alcanzaron una viabilidad del 84%,
mientras que los provenientes de Ita (Pereira
Siishner e Irala 104) presentaron un menor por-
centaje, con 79% de polen viable, y es el menor
valor encontrado entre las especies estudiadas.
Por su parte, H. vittatum (Pereira Stishner e Irala
106) resulto la especie con mayor viabilidad po-
linica, alcanzando valores del 96%. Por tultimo,
ambas muestras analizadas de Z. mesochloa (Pe-
reira Siishner e Irala 107 y 108) obtuvieron 83%
de polen viable.

14

Fertilidad de semillas

Se contabilizaron un promedio de 65,25 se-
millas por capsula en Habranthus brachyandrus
(Pereira Stishner e Irala 103), las cuales comen-
zaron su proceso de germinacion a los 6 dias de
la siembra (Tabla 3, Figura 5). En las especies
de Hippeastrum, la produccion de semilla pro-
medio por capsula fue de 18 y 20 semillas para
Hippeastrum puniceum (Pereira Siishner e Irala
104 y 105, respectivamente), con un inicio de la
germinacidén en ambas accesiones a los 21 dias
post-siembra, y fue la especiec mas tardia en el
estudio. En Hippeastrum vittatum (Pereira Siis-
hner e Irala 106) la produccion fue de 12 semi-
llas viables por capsula las cuales comenzaron a
germinar a los 11 dias de sembradas (Tabla 3).
En Zephyranthes mesochloa, los valores de pro-
duccion de semillas y de germinacion fueron va-
riables entre las muestras analizadas. Particular-
mente, la accesion proveniente del Parque Guaza
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Figura 3. Histograma ilustrativo del contenido relativo de ADN obtenido por citometria de flujo para determinar el nivel
de ploidia. A-B) Habranthus brachyandrus. A) Patrén del estandar de referencia (patron) de H. brachyandrus con ploidia
conocida (2n = 4x = 24). B) Histograma del contenido relativo de ADN del patron y de la accesion Pereira Siishner e Irala
112. Notese la existencia de un solo pico confirmando que ambas poseen la misma ploidia tetraploide. C-D) Hippeastrum
reticulatum. C) Patron de referencia de H. reticulatum con ploidia conocida (2n = 2x = 22). D. Histograma que representa
el contenido relativo conjunto del patron y de la accesion Pereira Siishner e Irala 113. Notese la existencia de un solo pico

confirmando que la accesion de H. reticulatum es diploide

Metropolitano (Pereira Siishner e Irala 108) re-
sultd la de mayor produccion de semillas, alcan-
zando un promedio de 43,75 semillas por capsu-
la. Contrariamente, Z. mesochloa proveniente de
Aregua (Pereira Siishner e Irala 109) presento la
menor produccion de semillas por capsula, con
un promedio de 19 semillas. Las semillas pro-
venientes de San Lorenzo y la Costanera Norte
de Asuncion (Pereira Stishner e Irala 107 y 111,
respectivamente), fueron las que obtuvieron la

16

mas rapida germinacion intraespecifica, inician-
do al cuarto dia post-siembra, independientemen-
te de que presentaran una diferencia de dos afios
de cosecha al momento de la siembra.

DISCUSION

Actualmente, la flora de Paraguay comprende
un total de 22 especies de Amaryllidaceae perte-
necientes a los géneros Amaryllis, Habranthus,
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Figura 4. Granos de polen viables (coloreados) y no-viables (no-coloreados). A) Hippeastrum puniceum (2n = 2x = 22)

accesion Pereira Siishner e Irala 105. B) H. puniceum (2n = 2x = 22) accesion Pereira Siishner e Irala 104. C) H. vittatum

(2n = 4x = 44) accesion Pereira Siishner e Irala 106. D) Zephyranthes mesochloa (2n = 2x = 12) accesion Pereira Siishner

e Irala 107. E) Z. mesochloa (2n = 2x = 12) accesion Pereira Siishner e Irala 108. La barra representa 10pm.

Figura 5. Detalle de ensayos de germinacion de semillas d Habranthus brachyandrus A) Semillas al primer dia

post-siembra. B) Germinacion de semillas luego de 15 dias post-siembra

Zephyranthes, Hippeastrum, Crinum y Nothos-
cordum (Ramella y Perret, 2008; Zuloaga et al.,
2019). A excepcion del género Nosthocordum,
que fue reportado Unicamente en los Departa-
mentos de Itapua y Cordillera, varias especies de
los demas géneros fueron registrados tanto en la

Region Oriental como en la Region Occidental
de Paraguay. El territorio paraguayo se encuen-
tra cerca de uno de los mas importantes centros
de diversificacion de la tribu Hippeastreac que
abarca el este de Brasil y el noroeste de Argenti-
na (Meerow y Snijman, 1998; Arroyo-Leuenber-

17



ger y Dutilh, 2008). La distribucion geografica
de los géneros estudiados en este trabajo abarcan
principalmente localidades de Brasil, Paraguay,
Uruguay y Argentina (Arroyo, 1990). Sin embar-
g0, es notable la escasez de nuevos registros de
colecta y la falta de datos en las colecciones anti-
guas de los diferentes herbarios, razon por la cual
es necesario aumentar los esfuerzos de muestreo
para un mejor conocimiento del estado actual de
las poblaciones naturales de Hippeastrum (Kubo-
taetal., 2021) y los demas géneros mencionados.
En Paraguay encontramos predominantemente
especies de los géneros Zephyranthes, Habran-
thus e Hippeastrum. Las especies de los géneros
reportados tienen importancia de uso ornamental
(Dutilh, 2005; Jitsuno et al., 2009; Ortiz et al.,
2012), y estas cualidades las ubican como recur-
sos con potencial para cultivo a diversas escalas
de produccion (Rodriguez Mata et al., 2018) y
para la conservacion de germoplasma.

Segun Zuloaga et al. (2019), los niveles de
ploidia identificados para 6 especies de Amary-
llidaceae pertenecientes a 3 géneros representan
el 27% del total de especies encontradas en Pa-
raguay. Las especies e inclusive los géneros de
Hippeastreae poseen caracteristicas distintivas
respecto a sus complementos cromosémicos. En
general las especies de los géneros Hippeastrum
poseen un nimero basico x = 11, mientras que
en Habranthus y Zephyranthes el mas frecuente
es X = 6 (Davifia, 2001), hecho que también se
ha observado en este trabajo. Habranthus brach-
yandrus es una especie que generalmente presen-
ta citotipos tetraploides 2n = 4x = 24 cromoso-
mas (Flory, 1948; Flory y Flagg, 1958; Davifia,
2001; Felix et al., 2011; Davifia y Honfi., 2018;
Nascimento et al., 2022, Rodriguez Mata et al.,
2022). Asimismo, se han registrado en esta espe-
cie guarismos diploides, 2n = 2x = 12 (Zemskova
y Sveshnikova, 1999), presencia de cromosomas
B (Felix et al., 2011, Nascimento et al; 2022) y
un comportamiento meiotico regular con forma-
cion de 12 bivalentes, sugiriendo un origen alo-
poliploide (Davina y Honfi., 2018). Por su par-
18
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te, H. tubispathus es una especie poliploide con
distintos niveles de ploidia, aunque el guarismo
tetraploide con 2n = 4x = 24 es el mas frecuente
en la naturaleza (Flory, 1948; Coe, 1954; Flory
y Flagg, 1958; Tandon Meenakshi, 1965; Laks-
hmi, 1980; Joshi 1982; Zemskova y Sveshniko-
va 1999; Davifia y Honfi, 2018; Gianini Aquino
et al., 2020; Gianini Aquino, 2023). Ademas, en
esta especie se registraron aneuploidias y citoti-
pos infrecuentes con 2n = 30 (Naranjo, 1969), 2n
=36 (Davifa y Honfi, 2018) y 2n = 48 (Sveshni-
kova y Zemskova, 1988; Dash et al., 2020). Las
procedencias de H. tubispathus de Paraguay con-
cuerdan con los registros citologicos tetraploides
previos de la especie.

Es sabido que el género Hippeastrum mues-
tra una constancia cariotipica bimodal, donde se
sugiere que existe una homeostasis interna que
selecciona el tipo de organizacion del genoma en
el que la bimodalidad se logra a través de una
distribucion particular de su formula cariotipica
conservada por ortoseleccion cariotipica (Naran-
jo y Andrade, 1975; Daviia, 2001; Poggio et al.,
2007; Navarro et al., 2015). El género Hippeas-
trum no muestra grandes diferencias en cuanto al
numero de cromosomas, aunque se han registra-
do diversos poliploides (Davifia, 2001). La for-
mula cariotipica basica propuesta para el géne-
ro se conserva en numerosas especies (Naranjo,
1974; Daviiia, 2001) y solamente es variable en
unas pocas (Cerutti et al., 2011). Hippeastrum
es un género con la cualidad de la constancia y
homogeneidad interespecifica de la formula basi-
ca del cariotipo y respecto del tamafio gendmico
(Navarro et al., 2015). Los individuos de H. pu-
niceum estudiados fueron diploides coincidiendo
con los antecedentes para la especie (Cerutti et
al., 2011). Los reportes para H. reticulatum (Na-
varro et al., 2015) coinciden con las muestras di-
ploides provenientes de Paraguay. Hippeastrum
vittatum, cuyo ejemplar fue colectado en un vive-
ro comercial, present6 células somaticas con 2n =
4 x = 44, indicando que se trata de un individuo



tetraploide, guarismo que concuerda con los re-
sultados ya observados por Zemskova y Svesh-
nikova (1999), pero difiere con los hallazgos de
un citotipo triploide 2n = 33 realizado por Davifia
(2001).

El género Zephyranthes se caracteriza cromo-
somicamente por presentar especies diploides,
poliploides, series poliploides intraespecificas,
complejos poliploides, aneuploidias y presencia
de cromosomas B (Daviiia, 2001). Zephyranthes
mesochloa es una especie con variados guaris-
mos cromosémicos, presentando diploides, aneu-
ploides, poliploides y presencia de cromosomas
B tanto en poblaciones naturales como en cultivo
(Bhattacharyya, 1972; Greizerstein y Naranjo,
1987; Daviiia, 2001). Este complejo poliploide
ha presentado poblaciones naturales principal-
mente diploides con 2n = 2x = 12 que coinciden
con este trabajo y también poblaciones naturales
tetraploides del complejo que se han reportado
para el noreste de Argentina (Gianini Aquino,
2023) que no se encontraron en Paraguay. En
este trabajo se ha detectado la condicion uniploi-
de respecto al citotipo diploide para todas las ac-
cesiones de Paraguay analizadas, sin presencia de
aneuploides ni cromosomas B. La homogeneidad
detectada a nivel intrapoblacional en Z. meso-
chloa separadas en al menos 5 km, podria expli-
carse por mecanismos de dispersion de semillas.

Reproductivamente, los géneros Hippeas-
trum, Habranthus y Zephyranthes desarrollan un
sistema reproductivo mixto, con diversas combi-
naciones de polinizacion cruzada y autopoliniza-
cion. Sin embargo, la eficiencia reproductiva es
mayor en la polinizacion cruzada en la mayoria
de las Amarilidaceas, por lo que especies tetra-
ploides como Hippeastrum vittatun y Habran-
thus brachyandrus tienden a comportarse como
autdégamo facultativo (Rodriguez Mata, 2022).
El sistema de cruzamiento de muchas Amarili-
daceas implica anemocoria, entomofilia (Hurrell,
2009), autogamia y hasta xenogamia facultativa
y en algunas especies, se detectd la existencia
de un desarrollo de semillas limitado por polen
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(Argueta Guzman et al., 2013). Las especies es-
tudiadas Habranthus brachyandrus, Hippeastrum
puniceum, H. vittatum y Zephyranthes meso-
chloa son fértiles y producen un buen set de se-
millas en condiciones de polinizacion abierta que
son de calidad. En Habranthus brachyandrus se
observo una rapida germinacion de las semillas
en comparacion con el resto de las especies es-
tudiadas, coincidiendo con las observaciones de
Rodriguez Mata (2022) sobre el poder germina-
tivo de esta especie. Otras especies del género
Habranthus han mostrado alta viabilidad y ger-
minacioén de semillas, como ocurre en H. graci-
lifolius (Echeverria y Alonso, 2010). La germi-
nacion en Zephyranthes mesochloa indica que
esta especie tiene la capacidad de germinar con
temperaturas superiores a 25 °C, justo después de
su dispersion y presenta una dormicion parcial
siempre que sea adecuada su conservacion. Esta
observacion resulta de gran importancia ante las
variaciones de temperaturas medias anuales por
cambio climatico ocurridas recientemente en el
subtrépico sudamericano, acompaiada de se-
quias ¢ incendios espontancos. Ademas, el hecho
que germine en poco tiempo da como resultado
una rapida colonizacion del espacio, marcando
un caracter ruderal con capacidad de ejercer un
cierto grado de competencia interespecifica (Ala-
fla Ogazon, 2016). Las semillas de Habranthus
brachyandrus y de Zephyranthes mesochloa han
germinado en promedio mas rapido que las se-
millas de las demads especies analizadas; sin em-
bargo, se han reportado otras especies del género
Zephyranthes que pierden la viabilidad en poco
tiempo (Rodriguez, 2016). El inicio de la germi-
nacion observada en Hippeastrum. puniceum es
parcialmente comparable a las observaciones de
Heintze; (2014), quién estudié Hippeastrum re-
ticulatum var. striatifolium (Herb.) Herb. con un
tiempo de germinacion promedio de alrededor de
30 dias. Asimismo, Rodrigues et al. (2007) men-
cionan que las semillas de H. stylosum germina-
ron entre 19 y 23 dias luego de la siembra. Cabe
destacar que la germinacion de las semillas de las
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especies estudiadas de Hippeastrum fue posible
aun luego de un periodo de 2 afios de almacena-
miento y el tiempo de germinacidén fue menor en
comparacion con otras especies del mismo géne-
ro previamente estudiadas por Heintze (2014) y
Rodrigues et al. (2007).

CONCLUSIONES

Las caracteristicas citogenéticas de las espe-
cies de Amaryllidaceae nativas y cultivadas de
Paraguay fueron analizadas mediante estudios
cromosomicos de células en mitosis y conteni-
do de ADN relativo por citometria de flujo, pre-
sentandose variedad de nimero cromosomico
interespecifica, pero constancia intraespecifica.
La informacion disponible sobre estos recursos
genéticos fortalece las iniciativas para desarrollar
estrategias de conservacion de germoplasma y de
uso agronémico como el cultivo de plantas con
bulbos en Paraguay. También contribuyen a otros
estudios de biologia reproductiva y filogenéticos
en curso. Resulta necesario realizar mayores es-
fuerzos para investigar el estado de conservacion
de las poblaciones silvestres de especies de esta
familia.
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Niveles de ploidia de algunas especies de Paspalum, Poaceae de Paraguay. El género Paspalum
reine mas de 330 especies nativas americanas, que son de gran interés por su calidad forrajera y
el amplio rango de adaptabilidad ecolégica que presentan. Paraguay dispone de escasa informacién
sobre citologia de procedencias nativas de especies del género. A fin de contribuir con la caracteriza-
cion de plantas nativas de Paraguay, se ha determinado el nivel de ploidia con técnicas citogenéticas
y citometria de flujo de 24 individuos de 13 accesiones pertenecientes a ocho especies de Paspalum.
Se realizaron colectas en los departamentos Canindeyu, Central, Cordillera, Paraguari y Pte. Hayes.
El 96% de las especies estudiadas presentd nivel de ploidia tetraploide. Las accesiones de P. almum
(2n = 4x = 24), P. ionanthum, P. malacophyllum, P. notatum var. notatum, P. nicorae y P. plicatulum
fueron todas tetraploides (2n = 4x = 40), en cambio se encontro ploidia pentaploide en P. arundinellum
(2n = 5x = 50) y diploide en P. simplex (2n = 2x = 20).

Palabras claves: Poliploidia, citometria de flujo, mitosis, recursos genéticos vegetales

Ploidy levels of some Paspalum, Poaceae species from Paraguay. The genus Paspalum com-
prises more than 330 native American species, which are of great interest due to their forage quality
and the wide range of ecological adaptability. Paraguay has little information on the cytology of native
species of the genus. In order to contribute to the characterization of native plants from Paraguay,
the ploidy level of 24 individuals from 13 accessions belonging to eight Paspalum species has been
determined using cytogenetic techniques and flow cytometry. The botanical collections were made in
the Canindeyu, Central, Cordillera, Paraguari, and Pte. Hayes departments. Most (96%) of the studied
species were tetraploid. The accessions of P. almum (2n = 4x = 24), P. ionanthum, P. malacophyllum,
P. notatum var. notatum, P. nicorae and P. plicatulum were tetraploids (2n = 4x = 40), whereas P. arun-
dinellum was pentaploid (2n = 5x = 50) and P. simplex was diploid (2n = 2x = 20).

Keywords: Polyploidy, mitosis, flow cytometry, plant genetic resources
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INTRODUCCION

El género Paspalum L. pertenece a la tribu
Paspaleae de la subfamilia Panicoideae de las
gramineas y dentro de la familia es uno de los
géneros con mayor nimero de especies, con al-
rededor de 330 entidades (Zuloaga y Morrone,
2005; Morrone et al., 2012). La distribucion geo-
gréfica del género es amplia en regiones tropica-
les y templadas de América, con pocas especies
en areas extra-americanas (Zuloaga y Morrone,
2005). Existen 80 especies y 3 variedades de
Paspalum registradas en la Flora de Paraguay
(Zuloaga et al., 2014) que habitan en una variada
gama de ambientes, como sabanas, bordes de sel-
va, praderas e incluso bafiados y areas de cerrado
(Honfi com. pers.) donde forma parte de pastiza-
les diversos.

En Paspalum se conocen los nimeros cromo-
somicos de casi la mitad de las especies (Honfi,
2003; Honfi et al., 2021), es muy comun la poli-
ploidia y el 75,6% de las especies estudiadas son
poliploides (Honfi et al., 2021). El nimero basico
en especies de Paspalum es generalmente x = 10
y presenta pocas excepciones, como por ejemplo
x = 6, en el grupo informal Alma y en P. schess-
lii Bonasora & G.H. Rua del subgénero Ceresia
(Honfi, 2003; Bonasora et al. 2015; Honfi et al.
2021). En la actualidad, se han examinado los
sistemas genéticos de alrededor del 20% de las
especies (Ortiz et al., 2013; Honfi et al., 2021) y
es comun encontrar diversos citotipos coexistien-
do dentro de una misma especie sin distinciones
exomorfologicas entre ellos (Honfi et al., 2021).

Existen especies monoploides que exhiben
un Gnico nivel de ploidia y multiploides cuando
comprenden una serie poliploide intraespecifica,
y en ambos casos la poliploidia esta presente. Los
niveles de ploidia en Paspalum varian desde di-
ploides (21 = 2x = 20) hasta hexadecaploides (2n
= 16x = 160) (Quarin, 1992; Ortiz et al., 2013;
Honfi et al., 2021). Los diploides poseen repro-
duccion sexual en cambio los poliploides son en
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su gran mayoria apomicticos (Quarin, 1992). La
apomixis es el modo de reproduccion asexual
mediante semillas que tienen origen exclusiva-
mente materno (Nogler, 1984).

La mayoria de los sistemas genéticos en espe-
cies de Paspalum comprenden mas de un nivel de
ploidia que son indistinguibles morfolégicamen-
te en la naturaleza. Un caso tipico es el sistema
genético que comprende diploides sexuales alo-
gamos por auto-esterilidad y contrapartes cones-
pecificas poliploides apomicticos pseudogamos
auto-compatibles (Quarin, 1992; Hojsgaard et
al., 2009; Ortiz et al., 2013; Honfi et al., 2021).
Especies que exhiben este sistema genético son
P. notatum Fliggeé; P. compressifolium Swallen,
P. plicatulum Michx., P. almum Mez, entre otras,
que son especies de gran interés como forraje-
ras nativas (Vogt, 2011; Ortiz et al., 2013) en
la producciéon ganadera sudamericana. La con-
servacion de germoplasma y los planes de mejo-
ramiento genético en Paspalum requieren como
condicion previa a su implementacion, la caracte-
rizacion del nivel de ploidia de las accesiones de
cada especie, porque la diversidad reproductiva y
de ploidia es condicionante del disefio de cruza-
mientos y de muestreo de germoplasma.

Entre los antecedentes de estudios cromoso-
micos en procedencias de Paspalum de Paraguay,
se registran diploides y poliploides (Honfi et al.,
1990; Davina et al., 2001; Pozzobon et al., 2008,
2013; Molero et al., 2006; Hojsgaard et al., 2009;
Rivarola Sena et al.,, 2016; Reutemann et al.,
2020; 2022). Parte de los antecedentes existentes
sobre cromosomas de Paspalum de procedencias
de Paraguay, se han reunido tiempo atras en la
base de datos CROMOPAR (Davifia et al., 2001;
Molero et al., 2006). Aun asi, la informacion dis-
ponible es aun insuficiente y fragmentaria.

En base a lo expuesto, este trabajo tiene como
como objetivo determinar el nivel de ploidia de
algunas especies de Paspalum de Paraguay me-
diante el recuento citogenético de niimeros cro-
mosoémicos y andlisis de citometria de flujo.



MATERIALES Y METODOS

Material estudiado

El material estudiado fue colectado en los
departamentos Canindeyt, Central, Cordillera,
Paraguari y Presidente Hayes de Paraguay (Ta-
bla 1). Los ejemplares de herbario fueron de-
positados en los siguientes herbarios: Herbario
de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
- Universidad Nacional de Asuncion (FACEN),
Herbario de la Universidad Nacional de Misiones
(MNES), Herbario Gaspar Xuarez (BAA). Se to-
maron muestras de ejemplares vivos que fueron
trasplantados en macetas. Todos los ejemplares
colectados fueron georreferenciados (Tabla 1).
Las especies fueron identificadas taxonémica-
mente de acuerdo a Zuloaga et al. (2014).

Mitosis

Los estudios cromosomicos se realizaron en
el laboratorio de Citogenética Vegetal del Insti-
tuto de Biologia Subtropical (IBS, UNaM- CO-
NICET), Posadas, Misiones, Argentina dentro
del marco del convenio de cooperacion cientifi-
ca FACEN - UNAy PEFyGV FCEQyN- UNaM.
Se realizaron preparados mitdticos a partir de
apices de raicillas obtenidos a partir de plantas
cultivadas en macetas. Las raicillas fueron pre-
tratadas con solucion saturada de 1-bromonaf-
taleno por 3 h. Luego fueron fijadas en etanol
absoluto-acido acético glacial en proporcion 3:1
a temperatura ambiente por una noche y con-
servadas a 4°C hasta su utilizacion. Las raicillas
fueron hidrolizadas con HCI IN durante 10 mi-
nutos a 60°C y se colorearon con fucsina basica
(Reactivo de Schiff). El meristema coloreado
fue macerado en orceina acética 2%. Los pre-
parados fueron sellados con soluciéon de goma y
las preparaciones cromosémicas fueron obser-
vadas con un microscopio Leica DMS provisto
con camara de video C 350 FX.
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Determinacion del nivel de ploidia por citome-
tria de flujo

Los individuos con numero cromosémico de-
terminado mediante conteos cromosomicos cla-
sicos fueron usados como estandar de referencia
internos en mediciones del contenido relativo de
ADN en tejidos foliares por citometria de flujo.
Se utilizé un citometro de flujo marca Partec Mo-
delo CyFlow Ploidy Analyzer (IBS — CONICET-
UNaM). Para ello se aplico el protocolo de Siena
et al. (2008). Para ello, una muestra de tejido fo-
liar fresco (0,5 cm2) de cada planta se coloco en
cajas de Petri junto a una muestra de tamafio si-
milar de la planta usada como patrén (con ploidia
conocida por recuento cromosdmico). Se utilizd
0,5 ml de Tris-MgCI2 Otto I buffer de extraccion
y 1,5 ml de Otto II buffer de tincion 4ug/ml DAPI
(0,6-diamino-2-fenilindol) para la coloracion de
los nucleos celulares. El nivel de ploidia se deter-
min6 comparando los histogramas de fluorescen-
cia del estandar de referencia y la muestra, anali-
zando al menos 3000 nucleos y tres repeticiones/
muestra. El analisis de los histogramas se realizo
con el programa FloMax 2.4 de Sysmex-Partec.

Analisis de bases de datos citogenéticos

Se registraron las publicaciones existen-
tes con informacion cromosoémica de especies
de Paspalum con procedencias estudiadas de
Paraguay. Para ello, se consultaron las siguien-
tes bases de datos cromosomicos: TROPICOS,
CROMOPAR, Chromosome Counts Database
(CCDB), CHROBASE - Chromosome numbers
for the Italian flora (CHROBASE), Botanical So-
ciety of the British Isles (BSBI) Cytology databa-
se (British Isles cytology), Chromosome number
database of Polish plants (Poland Database),
Chilean Plants Cytogenetic Database (Chilean
Cytogenetic Database).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los pastizales naturales de Paraguay contie-
nen especies de Paspalum que contribuyen a su
alto valor bioldgico como reservorio de biodiver-
sidad y como fuente alimenticia para el ganado.
En este trabajo se analizaron citogenéticamente
ocho especies, 13 accesiones y 24 individuos de
Paspalum procedentes de Paraguay (Tabla 1).

Tres niveles de ploidia han sido identifica-
dos y el 96% de los individuos presentaron ci-
totipo tetraploide. El 4% restante es diploide o
pentaploide. La tetraploidia es la condicion mas
comun dentro del género (Quarin, 1992) y tam-
bién, es el citotipo mas extendido en la naturaleza
(Honfi et al., 1990; 2021). Es comun encontrar
diversos citotipos en una misma especie de Pas-
palum y generalmente sin distinciones exomor-
fologicas entre ellos (Honfi et al., 2021). Las
especies estudiadas en este trabajo pertenecen
a diferentes grupos informales, Alma, Plicatula,
Quadrifaria, Malacophylla y Notata (Zuloaga y
Morrone, 2005).

La condicion tetraploide en especies con nu-
mero basico de cromosomas x= 10 es de 2n=4x=
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40 y en especies como P. almum con niimero ba-
sico x= 6, es de 2n= 4x= 24 cromosomas (Ta-
bla 1). El grupo informal Alma de Paspalum es
monoespecifico, y estd constituido por P. almum,
especie que se distribuye en Argentina, Paraguay
y Brasil y que posee 2 niveles de ploidia, diploide
y tetraploide (Honfi et al., 1990; Hojsgaard et al.,
2009; Zuloaga et al., 2014). Hasta el momento,
solamente han sido registrados individuos tetra-
ploides de P. almum de Paraguay.

En el grupo Plicatula se retnen especies mor-
folégicamente relacionadas con P plicatulum
Michx., la cual es una especie tipica de los cam-
pos de y sabanas de América (Zuloaga y Morro-
ne, 2005). Paspalum lepton Schult. (= P. nicorae
Parodi) es una especie forrajera nativa del grupo
que se distribuye en Argentina, Brasil, Paraguay
y Uruguay (Zuloaga y Morrone, 2005) y es con-
siderada como indicadora de campos de valor
nutritivo considerable, que toleran alta carga
animal y donde los animales engordan satisfac-
toriamente (Barreto, 1956). Las procedencias de
los departamentos Central y Paraguari resultaron
tetraploides (Tabla 1, Fig. 1A) un citotipo comiin
en esta especie.

TABLA 1. Sintesis de nimero cromosoémico (2n) y nivel de ploidia (x) de especies de Paspalum

Especie 2n X Legajo Procedencia
P. almum Chase 24 4x H2535 #1 Py. Dpto. Cordillera, ruta de Tobati a Arroyos y Esteros.
$25°03'48" WO57°11'22.4", 62 msnm (MNES)
24 4x H2535 #2 Py. Dpto. Cordillera, ruta de Tobati a Arroyos y Esteros.
$25°03'48" WO57°11'22.4", 62 msnm, (MNES)
24 4x Rua 1145 Py. Dto. Presidente Hayes. Ruta 9 Transchaco (BAA, FACEN).
P. arundinellum Mez 50 5x Rua 54 Py. Dpto. Canindeyu
P. ionanthum Chase 40 4x H2529 #2 Py. Dpto. Central. Ypacarai, sobre Ruta 2
$25°22'56.9" WO57°15'30.5", 76 msnm (MNES)
40 4x H2529 #3
40 4x H2529 #4
40 4x H2529 #5
40 4x H2532#1 Py. Dpto. Cordillera, ruta de Tobati a Arroyos y esteros.
$25°08'16.1" WO57° 06' 20.7”*, 71 msnm (MNES)
40 4x H2532 #2
40 4x H2532 #3
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TABLA 1. Continuacion
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40 4x H2538 #1
40 4x H2538 #2
40 4x H2538 #3
40 4x H2538 #4
40 4x H2538 #5
P. lepton Schult. 40 4x H2540 #B
40 4x H2530 #1
40 4x H2530 #2
P. malacophyllum Trin. 40 4x Rua 298
P. notatum Fliiggé var. notatum 40 4x H2528
P. plicatulum Michx. 40 4x H2539
40 4x H2536#1
40 4x H2536#2
P. simplex Morong ex Britton 20 2x H2537 #2
20 2x H2537 #3

Py. Dpto. Paraguari.
$25°38'03.5" WO57°09'17.7°*, 109 msnm (MNES)

Py. Dpto. Paraguari, Villa Florida, (MNES)

Py. Dpto. Central. Ruta de Caacupé a Tobati.
$25°18'04.5" WO57°05"39.5", 109msnm (MNES)
Py. Parque Nacional Cerro Cora (BAA, FACEN)

Py. Dpto. Central, Ruta 2, 18 km antes de Caacupé
S27°24'15.3" WO57°17'44.3" (FACEN, MNES)

Py. Dpto. Paraguari.
$25°38°03.4°> WO 57°09°17.7°", 109 msnm (MNES)

Py. Dto. Cordillera,entre Tobati a Arroyos y Esteros.
$25°03°48” WO 57°11°22.4, 62 msnm”’(MNES)

Py. Dpto. Presidente Hayes, Puerto Falcon, (MNES)

Coleccionista: H: Honfi A.I

En los pastizales de Paraguay, P. plicatulum
es una especiec muy frecuente y constituye un
componente muy productivo. Bajo este epiteto,
se retnen citotipos diploides auto-estériles de re-
produccién sexual (Honfi et al., 1990; Ortiz et al.,
2013) y tetraploides apomicticos auto-compa-
tibes y pseudégamos (Burson y Bennett, 1971).
Morfologicamente es muy variable, polimorfi-
ca y con gran tolerancia ecoldgica (Honfi, com.
pers.). Todas las accesiones estudiadas fueron te-
traploides con 2n= 4x= 40 cromosomas (Fig. 1B,
1C, 1D, Tabla 1). Las accesiones conocidas exhi-
ben invariablemente tetraploidia en materiales de
Argentina, Brasil y Paraguay (Burson & Bennett,
1970; Pozzobon et al., 2000; Hojsgaard et al.,
2009; Novo et al., 2019). Excepcionalmente se
han encontrado diploides en el norte de Argentina
(Honfi et al. 1990).

La especie de referencia del grupo Notata
es P. notatum, la cual posee dos variedades, P.
notatum var. saurae y P. notatum var. notatum,

que difieren en el nivel de ploidia, diploide y te-
traploide, respectivamente (Zuloaga y Morrone,
2005). El material estudiado es tetraploide (Fig.
2A, Tabla 1) y este resultado concuerda con nu-
merosos recuentos previos realizados en esta es-
pecie (Hojsgaard et al., 2009; Reutemann et al.,
2019, y referencias). El analisis de todas las pro-
cedencias de Paraguay indica que las poblacio-
nes son uniformemente tetraploides. Por primera
vez, se analiza con citometria de flujo el nivel de
ploidia de plantas de P. notatum del departamen-
to Central. La presencia de un unico pico en el
histograma (Fig. 2A) indica que el material de re-
ferencia usado (2n = 40) y el material estudiado,
presentan el mismo nivel de ploidia tetraploide.
Paspalum ionanthum Chase (= P. guarani-
ticum Parodi) es una especie muy difundida en
los campos de los departamentos de Cordillera,
Central, Paraguari y por primera vez se reporta
para el departamento Presidente Hayes. Se trata
de una especie que también forma parte del gru-
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Figura 1. Numeros cromosoémicos de especies de Paspalum, grupo Plicatula. A) Paspalum lepton, 2n = 4x = 40 (H2530 #1).
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B) P. plicatulum, 2n= 4x= 40 (H2536#1). C) P. plicatulum, 2n= 4x= 40 (H2536#2). D) P. plicatulum, 2n= 4x= 40 (H2538).

Escala: 10 um

po taxonomico informal Notata (Chase, 1929),
que reune a todas las especies morfoldgicamente
similares a P. notatum. Se trata de una especie
perenne y cespitosa, la cual produce un forra-
je apetecido por el ganado y es medianamente
productivo (Rosengurt et al., 1970; Morrone y
Zuloaga, 2005). Se la encuentra generalmen-
te ocupando areas humedas de terrenos bajos y
arenosos, distribuida a través del sureste del Pa-
raguay, suroeste de Brasil, noreste de Argentina
y noroeste de Uruguay (Quarin y Norrmann,
1987). En esta especie se han registrado citotipos
tetraploides (2n= 4x= 40) sexuales autoestériles
(Burson y Bennett, 1970; Quarin, 1977; Quarin y
Norrmann, 1987; Martinez et al., 1999 Hojsgaard
et al., 2009), un citotipo tetraploide apomictico
(Bashaw et al., 1970) que posiblemente perte-
nezca a otra especie de Paspalum (Quarin, com.
pers.) y octoploides (2n= 8x= 80) de reproduc-
cion apomictica (Burson y Bennett, 1970).

En Paspalum se han descripto varios sistemas
genéticos y P. ionanthum forma parte del grupo
de especies poliploides sexuales autoestériles,
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con contrapartes poliploides superiores de repro-
duccién apomictica (Ortiz et al., 2013). La distri-
bucion geografica natural de los citotipos de esta
especie en Paraguay, es conocida apenas a partir
de las investigaciones realizadas en algunas plan-
tas individuales. La presencia del citotipo octo-
ploide fue documentada en la regién noroeste del
Uruguay por Burson & Bennett (1970) y luego
no se han encontrado nuevos registros octoploi-
des para esta especie. En Argentina, se han regis-
trado exclusivamente individuos y poblaciones
tetraploides en la provincia de Corrientes, Ar-
gentina (Quarin & Norrmann, 1987; Martinez et
al., 1999; Schedler, 2019; Schedler et al. 2023).
El modo de reproduccion fue determinado en la
especie, a través del analisis de los sacos embrio-
narios, estableciendo que la misma se reproduce
principalmente por la via sexual, pero que posee
capacidad para la reproduccion apomictica, de-
bido a la presencia simultanea de sacos embrio-
narios meioticos y aposporicos (Burson & Ben-
nett, 1970; Martinez et al., 1999; Schedler et al.
2023). Ademas, el citotipo octoploide también es



apomictico facultativo (Galdeano et al., 2016).
Todas las procedencias de Paraguay resultaron
tetraploides con 2n= 4x= 40 cromosomas (Tabla
1, Fig. 2B). Los resultados indican que P. ionan-
thum en Paraguay es una especie nativa con un
unico nivel de ploidia tetraploide y que es fre-
cuente en los campos naturales pastoreados. En
Paspalum son poco comunes los tetraploides que
se reproducen sexualmente, y por tal razon, P. io-
nanthum constituye un recurso genético valioso
para la conservacion y el mejoramiento genético
de pastos forrajeros.

El subgénero Anachyris Chase de Paspalum
retine a seis especies, tres de ellas se encuentran
en Paraguay, por ejemplo, P. malacophyllum
Trin. (Zuloaga et al., 2014). La ploidia en P. mal-
acophyllum procedente de Paraguay determina-
da por citometria de flujo indica que se trata de
tetraploides (Tabla 1, Fig. 2C) y coincide con
recuentos previos realizados en poblaciones de
Argentina, Brasil, Bolivia y Paraguay (Hojsgaard
et al., 2009; Zilli et al., 2014). Los diploides de
esta especie se encuentran solamente en el sur de
Brasil en cambio los tetraploides ocupan el resto
de la distribucion geografica de la especie (Zilli
et al., 2014).

En la actualidad, P. lepton Oliveira & Valls es
el nombre de P. nicorae Parodi, luego de pasar a
sinonimia a ésta ultima (Oliveira y Valls, 2008;
Novo etal., 2019), aunque no hay acuerdo en esta
denominacién. Se trata de una especie del grupo
Plicatula nativa de Sudamérica, natural del E de
Paraguay, S de Brasil, NE de Argentina y de Uru-
guay, que fue introducida a Norteamérica (Novo
et al., 2019). Las procedencias de los departa-
mentos Central y Paraguari, resultaron tetraploi-
des cuando fueron analizadas por citometria de
flujo (Fig. 2D). Hasta el momento, todas las ac-
cesiones estudiadas de esta especie, provenientes
de Argentina, Paraguay y Brasil son tetraploides
invariablemente, y de reproduccion apomictica
con cierta sexualidad residual (Hojsgaard et al.,
2009; Novo et al., 2019).
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La procedencia de Canindeyu de P. arundine-
llum Mez (Tabla 1, Fig. 2E) resulto pentaploide
(2n= 5x= 50) y este hallazgo coincide con los re-
gistros cromosomicos previos de accesiones de
Paraguay y Argentina de esta especie (Honfi. et
al., 1990; Hojsgaard et al., 2009). En P. arundine-
[lum se han encontrado también raros individuos
de condicion tetraploide procedentes de Argen-
tina (Formosa) y de Paraguay, pero la condicion
mas comun en la naturaleza son los pentaploides
(Honfi, 2003). En Paraguay, los tetraploides de P.
arundinellum fueron encontrados en los departa-
mentos de Caaguazl (Hojsgaard et al., 2009) y de
Concepcion (Rivarola Sena et al., 2016).

Paspalum simplex Morong ex Britton, es una
especie multiploide que comprende citotipos 2x,
3x, 4x, 6x tipica del Gran Chaco (Urbani et al.,
2002; Zilli et al., 2014). La accesion estudiada
resultd diploide (Tabla 1, Fig. 2F) y el nivel de
ploidia coincide con recuentos previos realizados
en esta especie (Urbani et al., 2002; Zilli et al.,
2014). En Paraguay, se han encontrado tres ci-
totipos, los diploides se encuentran en el sur, los
hexaploides se encuentran al norte, en cambio los
tetraploides se distribuyen en el norte, centro y
sur (Urbani et al., 2002; Hojsgaard et al., 2009;
Zilli et al., 2014; Rivarola et al., 2016).
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Historicamente, se han realizado pocos estu-
dios cromosémicos de Paspalum en proceden-
cias de Paraguay. Honfi et al. (1990) realizaron
conteos cromosdmicos de unas pocas muestras
provenientes de los departamentos de Boqueron
y Presidente Hayes, ambas tetraploides, pertene-
cientes a P. almum y P. distichum L., respectiva-
mente. Norrmann et al. (1989) identificaron el
nimero cromosoémico y nivel de ploidia de seis
especies de Paspalum, entre ellas una tinica pro-
cedencia de P. intermedium Munro ex Morong
& Britton (2n= 2x= 20) de Pdte. Hayes. Pozzo-
bon et al. (2008) realizaron revisiones de niime-
ros cromosomicos para especies de Paspalum
del cono sur de Sudamérica, incluyendo en su
estudio a P. limbatum Henrard (2n= 4x= 40), P,
mandiocanum Trin. var. subaequiglume Barreto
(2n= 5x= 50) del departamento de Amambay, y a
P. conspersum Schrad. (2n= 6x= 60) provenien-
te de Cordillera. Por su parte, Hojsgaard et al.,
(2009) han estudiado los cromosomas y niveles
de ploidia de varias especies de Paspalum de Ar-
gentina, Bolivia, Brasil y Paraguay, y encuentran
P. alcalinum Mez (2n= 6x= 60) y P. simplex (4x)
en Pdte. Hayes; P. arundinellum (2n= 4x= 40) en
Caaguazu; P. glauscescens Hack. (2n= 4x= 40),
P malacophyllum (4x) y P. intermedium (2n=
2x= 20) en Amambay; P. inaequivalve Raddi
(2n= 6x= 60) en Paraguari; P. ionanthum (4x) y
P. lepton (4x) en Cordillera, P. juergensii Hack.
y P. umbrosum Trin. (2n= 2x= 20) en Itapua; P.
orbiculatum Poir. y P. paucifolium Sw. (2n= 2x=
20) en Paraguari. Sartor et al. (2011) realizaron
estudios sobre niveles de ploidia y de compor-
tamiento reproductivo en cinco especies de Pas-
palum y encontraron en el departamento Central
procedencias hexaploides de P. alcalinum (2n=
6x= 60) y procedencias diploides, triploides y te-
traploides de P. denticulatum Trin. Mas reciente-
mente, Rivarola Sena et al. (2016) han realizado
la caracterizacion cromosomica de especies de
Poaceas del Monumento Natural Tres Cerros,
Vallemi, del departamento de Concepcion y de-
terminaron el nivel de ploidia de diversas espe-
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cies de Paspalum, registrando tetraploides de P.
arundinellum, P. compressifolium, P. notatum y
tetraploides y hexaploides de P, simplex. También
Reutemann et al. (2019) encuentran tetraploides
de P, ionanthum (4x) en el departamento de Cor-
dillera y de P. paucifolium de Paraguari. Todos
estos estudios, utilizaron las técnicas clasicas de
recuentos cromosdémicos. En este trabajo, por
primera vez se combinan dos técnicas de analisis
citogenético, particularmente, la determinacion
del nimero cromosoémico clasico obtenido me-
diante preparaciones citologicas cromosomicas,
junto con la determinacion del nivel de ploidia
por citometria de flujo. La aplicacion conjunta de
estas técnicas, resulta Optima para efectuar con
celeridad el analisis de un gran volumen de plan-
tas y obtener resultados con alta fidelidad.

CONCLUSIONES

Paspalum es un género americano altamen-
te polimérfico, que comprende valiosos recur-
sos forrajeros para una variada gama de rangos
ecologicos. Sin embargo, solamente unas pocas
especies se utilizan ampliamente como pastos fo-
rrajeros. La falta de diversidad intraespecifica de
niveles de ploidia en las especies de Paspalum
analizadas procedentes de Paraguay, se evidencia
en todos los casos con la presencia de un unico
citotipo comun a todas las accesiones. El nivel
de ploidia predominante fue el tetraploide (2n =
4x = 40), en cambio se encontr6 en un solo caso,
ploidia pentaploide (2n = 5x = 50) y en otro di-
ploide (2n = 2x = 20). Los resultados encontrados
en este trabajo, denotan que atn persiste el va-
cio de informacién cromosomica de especies de
Paspalum procedentes de Paraguay. Ademas, se
presenta por primera vez, la aplicacion de la cito-
metria de flujo para determinar el nivel de ploidia
en plantas de Paraguay, y resulta una herramienta
util y eficiente para analizar grandes cantidades
de material. La combinacion de la informacion
de cromosomas y niveles de ploidia con la dis-
tribucion geografica de las especies de Paspalum
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son necesarias de estudiar en profundidad en un
futuro préximo, para identificar las areas geogra-
ficas prioritarias de conservacion de germoplas-
ma de interés.
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Comportamiento agronomico de lineas experimentales y
variedades comerciales de soja (Glycine max, Fabaceae) en el
Chaco central de Paraguay
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Comportamiento agronémico de lineas experimentales y variedades comerciales de soja (Gly-
cine max, Fabaceae) en el Chaco central de Paraguay. La soja es el principal cultivo de grano en
Paraguay. Su produccion avanza en el Chaco central y se requiere informacién sobre el comporta-
miento de nuevos cultivares que se adapten a la region. El objetivo fue analizar la productividad y
adaptabilidad de cultivares de soja en secano en el Chaco central paraguayo. En Loma Plata (Coo-
perativa Chortitzer Ltda) se evaluaron a campo 25 lineas experimentales y 6 variedades comerciales
(VC) en un disefio en bloques completos al azar con 3 repeticiones. La temporada (2019) fue calurosa
en la etapa vegetativa y sufri6 anegamiento en las etapas reproductivas. Se registré la fenologia, el
rendimiento y sus componentes y la composicion de granos. Entre los cultivares, la duracion de la
etapa fenoldgica siembra-floracién vario entre 30 y 50 dias. El rendimiento se ubicé en el rango de
800 a 1600 kg/Ha, con diferencias significativas entre cultivares (p<0,0001). Las lineas 23, 9, 13, 6
y 25 fueron competitivas contra las mejores VC (VC6 y VC5). El rendimiento se asoci6 al numero de
granos (r=0,82). La composicion de los granos fue estable, con 22,6-24,0 % de aceite y valores anor-
malmente bajos (< 28%) de proteina. Se concluye que hay lineas experimentales promisorias para
el Chaco central, con rendimientos competitivos respecto a las variedades comerciales y que la linea
23 tiene elevado numero de vainas y peso de grano, con adaptacion al suelo con alta frecuencia de
inundacion. Su utilidad en sistemas de rotacion en los arrozales chaquefios es un tema de interés para
proximas investigaciones.

Palabras clave: adaptabilidad, anegamiento, Glycine max, niumero de granos, rendimiento

Agronomic performance of experimental lines and commercial varieties of soybean (Glycine
max, Fabaceae) in the central Chaco of Paraguay. Soybean is the main grain crop in Paraguay.
Soybean production advances in central Chaco, and information is required on the behavior of new
cultivars that are adapted to the region. The objective was to analyze the productivity and adaptability
of soybean cultivars in a dry system in the central Chaco from Paraguay. In Loma Plata (Cooperativa
Chortitzer Ltda) 25 experimental lines and 6 commercial varieties (VC) were evaluated in a field trial
in a randomized complete block design with 3 replicates. The growing season (2019) was hot in the
vegetative stage and suffered from waterlogging in the reproductive stages. Crop phenology, grain
yield and its components, and grain composition were recorded. Among cultivars, the sowing-flowe-
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ring period lasted 30 and 50 days. Grain yield ranged 800 to 1600 kg/Ha, with significant differences
among cultivars (p<0.0001). Lines 23, 9, 13, 6, and 25 were competitive against the best VC (VC6 and
VC5). Grain yield was associated with the number of grains (r=0.82). The composition of the grains
was stable, with 22.6-24.0 % oil and abnormally low values of protein (< 28%). It is concluded that
there are promising experimental lines for the central Chaco, with competitive grain yield compared to
commercial lines, and that the line 23 has a high number of pods and grain weight, with an adaptation
to soils with high frequency of flooding. Its usefulness in crop rotation systems, including rice in the
Chaco emerges as a topic of interest for future research.

Keywords: crop adaptability, waterlogging, Glycine max, seed number, seed yield

INTRODUCCION

En el Paraguay, la soja Glycine max (L.) Merr.
fue introducida alrededor del afio 1921, se expan-
dié como cultivo de produccién agricola recién
en la década de los ‘60 y se intensificd su pro-
duccion a partir del ano 1968 (Morel, 2017). Ac-
tualmente, la soja es el principal cultivo del Para-
guay con una produccion maxima de los ultimos
5 aflos alrededor de 10,2 millones de toneladas
en un area cultivada 3,5 millones de hectareas, la
cual se redujo en la Gltima zafra 2021-2022 a 4,3
millones de toneladas en un area cultivada de 3,3
millones de hectareas por razones climaticas. El
nivel de produccion convirti6 al pais en el cuar-
to mayor exportador y quinto mayor productor
de soja a nivel mundial (CAPECO, 2023). Las
principales zonas de produccion se encuentran en
la region oriental del pais, sobre todo en la eco-
rregion del bosque atlantico paranaense (Arce et
al., 2011). Por el contrario, en la regiéon occiden-
tal del pais, la superficie dedicada a la soja es de
apenas 30.000 hectareas, concentrada en el Cha-
co central: en los departamentos Boqueron, Alto
Paraguay y Presidente Hayes (Passerieu, 2017;
Neufeld, 2019).

La region occidental o Chaco es una region
tradicionalmente de ganaderia extensiva (Glatzle,
2005). Con respecto a la agricultura, el algodon
(Gossypium hirsutum L.) es el cultivo principal,
también se siembra mani (Arachis hypogaea L.)
y sésamo (Sesamum indicum L.) y la soja ingre-
sa como una alternativa para rotar con pasturas,
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en siembras a partir del mes de diciembre con
las primeras lluvias, (Green Chaco, 2021; Har-
der, 2021). Los suelos agricolas son cambisoles
o inceptisoles, con textura limosa y moderados
problemas de salinidad (Barboza et al., 1998; Pi-
ris da Motta Fleitas, 2020). El clima es semiarido
calido. El promedio anual de temperatura es de
25°C, pero alcanza temperaturas maximas de 40
a 45°C en enero. Las variaciones estacionales y
la amplitud térmica diaria son marcadas. La tem-
peratura del verano en el Chaco central a menudo
se encuentra por encima de los 40°C, mientras
que en junio y julio la temperatura puede des-
cender hasta bajo cero. Las estaciones meteoro-
logicas de Mariscal Estigarribia y del Fortin Pratt
Gill, en el centro y al noroeste del Chaco para-
guayo respectivamente, han registrado tempera-
turas de verano de hasta 46°C, mientras que en el
invierno estas mismas estaciones han registrado
temperaturas bajas de -7°C (Renshaw, 1996; Piris
da Motta Fleitas, 2020). En general se registran
las precipitaciones en el bajo Chaco con 1.400
mm (promedio) disminuyendo a 500 mm hacia
la frontera con Bolivia. La precipitacion media
anual en el Chaco central es de 850 mm, fluctuan-
do entre 400-1200 mm en afios muy secos 0 ex-
cesivamente hiimedos, respectivamente (CEPAL,
2014; Gonzalez Santander, 2016). Las lluvias se
concentran en los meses de verano, de noviembre
a marzo (DMH, 2019).

El mejoramiento genético de soja en Para-
guay se inici6 en 1980, con la realizacion de los
primeros cruzamientos de materiales introduci-



dos desde los Estados Unidos, Japon y Brasil,
en el Centro de Investigacion Capitan Miranda.
Soja paraguaya (SOJAPAR) es el resultado de la
alianza estratégica entre Instituto Paraguayo de
Tecnologia Agraria (IPTA) y el Instituto de Bio-
tecnologia Agricola (INBIO) para el desarrollo
del Programa de Fortalecimiento de la Inves-
tigacion de Soja en Paraguay. Como resultado
del programa de mejoramiento fueron lanzadas
en diferentes afios las variedades convenciona-
les: Uniala y Aurora (1997), CRIA- 2 y CRIA-
3 (2001), CRIA-4 y CRIA-5 (2005), CRIA-6
(2008), CM422 Milagrosa (2010). Las varieda-
des transgénicas (RR1, evento 40-3-2) fueron
SOJAPAR 19 (2016), SOJAPAR R24 (2017) y
SOJAPAR R34 (2018), SOJAPAR R49 Y SOJA-
PAR R75 (2019) (Tejada Rodriguez et al., 2022).
La mayoria de estas variedades estan adaptadas
principalmente a la region oriental, y muy pocas
presentan algo de adaptacion a la region occiden-
tal, entre ellas se encuentra la SOJAPAR R75,
con un grupo de madurez de 7.5 y una alta rus-
ticidad (Tejada Rodriguez et al., 2022). La soja
posee un elevado potencial de productividad y
rentabilidad, por lo que es importante disponer
de variantes genotipicas que permitan elevados
y estables rendimientos en diferentes latitudes,
fechas de siembra y tipos de suelo (Morel, 2017).
La adaptabilidad es la capacidad de los genotipos
para responder ventajosamente a la mejora del
medio ambiente y la estabilidad se refiere a la ca-
pacidad de los genotipos para exhibir un compor-
tamiento predecible de acuerdo con las variacio-
nes ambientales (Mariotti et al., 1976). Mientras
que Morais (1980) define la adaptabilidad como
la estabilidad del comportamiento que le interesa
al obtentor, es decir, la estabilidad de un genotipo
determinado también determina la fiabilidad en
los parametros de adaptabilidad estimados.

La meta de los fitomejoradores es producir
cultivares con altos rendimientos en grano es-
tables a través de los ambientes de produccion
(Hallauer, 2007). Esto constituye un gran desa-
fio pues dichos rasgos complejos dependen del
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ambiente, del genotipo y de sus interacciones. La
seleccion de cultivares en un entorno muy varia-
ble resulta compleja, cuando las condiciones de
temperatura, radiacion y distribucion de precipi-
taciones varian ampliamente de una campafia a
otra (Zuil, 2017). Debido a la demanda creciente
de variedades de soja que puedan tolerar situa-
ciones de estrés, el programa también empezo
a desarrollar lineas experimentales que puedan
generar ganancias en el Chaco central (Morel,
2017). Para ello, busca identificar los caracteres
relevantes para el desempeiio de los cultivos en
estos ambientes de produccion, encontrar varia-
bilidad en sus expresiones, que dicha variabilidad
sea heredable, y que se puedan monitorear facil-
mente (Andrade et al., 2009). Los nuevos mate-
riales genéticos buscan no solo mayor potencial,
sino también mayor estabilidad del rendimiento
en diferentes ambientes. El desafio es poder dise-
flar una intensificacion sustentable de la agricul-
tura haciendo un uso eficiente de los recursos del
ambiente (Salica, 2019; Andrade, 2021).

El rendimiento del cultivo de soja resulta de
dos componentes numéricos principales que no
son plenamente independientes entre si: el nume-
ro de granos que se establecen por unidad de area
y el peso unitario que alcanzan los granos (Egli y
Zhen-Wen, 1991; Board et al., 1995). Las varia-
ciones en nimero de granos estan estrechamen-
te relacionadas con cambios en el rendimiento,
a diferencia de la relacion entre el peso de los
granos y el rendimiento, que no es tan robusta
(Egli y Bruening, 2006; Kantolic et al., 2003).
Existe una relacion positiva entre la tasa de cre-
cimiento del cultivo en etapas reproductivas y el
rendimiento de soja (Jiang y Egli, 1995). Se ha
determinado que parte del incremento en los ren-
dimientos en soja estd asociado a aumentos en la
intercepcion de la radiacion solar y su conversion
a biomasa (Koester et al., 2014). Trabajos recien-
tes en la region nucleo pampeana de Argentina
han mostrado una fuerte relacion entre el nime-
ro de semillas, la tasa de crecimiento durante
el periodo critico entre inicio de floracion (R1)
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e inicio de llenado de granos (R5) y la biomasa
reproductiva en RS para doseles con diferentes
arreglos espaciales (Masino et al., 2018; Monzon
et al., 2021) indicando la importancia de maxi-
mizar el crecimiento en las etapas reproductivas
de soja para alcanzar elevados rendimientos. La
medicion de la tasa de crecimiento en el periodo
critico para la definicion del rendimiento resulta
dificil en campo. Por eso seria de utilidad para el
mejoramiento analizar la relacion entre el rendi-
miento y otras variables indirectas de facil medi-
cion, como la cobertura y el verdor del dosel. Por
lo anterior, los objetivos de este trabajo fueron:
1) identificar lineas de soja promisorias para la
ecorregion del Chaco central, con mayor o igual
rendimiento que alguno de las variedades comer-
ciales, ii) evaluar la variabilidad de su fenologia
y componentes numéricos del rendimiento, y iii)
analizar la asociacion entre el rendimiento y las
medidas indirectas de crecimiento del dosel en
etapas criticas reproductivas.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo experimental se realizé en una par-
cela de la Cooperativa Chortitzer Komitee Ltda,
ubicada en la ciudad de Loma Plata, Dpto Boque-
ron, Paraguay, con puntos de georreferencia 22°
28’8, 59° 55”0y 133 m.s.n.m. de un suelo Cam-
bisol éutrico, CMe, de textura franca con 37% de
arena, 24% de arcilla y 38% de limo, con 1,8%
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de materia organica, buena provision de P, S, K
y Mg y con moderada limitacién por salinidad
(ICASA, 2019). Los valores del analisis del sue-
lo se pueden observar en la Tabla 1. La siembra
se realiz6 el 19 de enero de 2019 en una parce-
la manejada bajo el sistema de siembra directa
durante los ultimos tres afios, a una densidad de
10 semillas por metro lineal (equivalente a 20 se-
millas/m2) con 0,45 m de distancia entre hileras.
Cada unidad experimental estuvo constituida por
4 surcos de 8 metros de largo por 2 metros de
ancho y las evaluaciones fueron realizadas sobre
los surcos centrales. Las semillas fueron tratadas
con fungicidas (Fludioxonil + Metalaxil) y el in-
secticida Fipronil e inoculadas con Bradyrhizo-
bium japonicum segun las dosis de marbete. No
se realizo fertilizacion y hubo un control quimico
de las malezas: 2 semanas antes de la siembra se
aplico glifosato sal potasica al 66% a una dosis
de 2 litros/Ha. Luego se aplicaron los insecticidas
acetamiprid+ benzoato de emamectina + lufenu-
ron, como también los herbicidas fomentafen +
fluazifop-p 30 dias posteriores a la siembra. Se
realizo otra aplicacion con acetamiprid + benzoa-
to de emamectina +lufenuron dos meses después
de la siembra.

TABLA 1. Analisis del suelo en la parcela experimental en Loma Plata

pH en Agua pH V Sat. Bases CTC M.O.

6,78 6,92 83,94% 9,96 meq/100g 1,81%

P K Ca Mg Al

75,90 ppm 252,50 ppm 4,86 meq/100g 2,60 meq/100g 0,12 meq/100g
H+AI (Ac) Na S Zn Mn

1,60 meq/100g 59,30 ppm 37,78 ppm 3,03 ppm 78,70 ppm

Cu Fe K/CTC Ca/CTC Mg/CTC

1,03 ppm 84,50 ppm 6,5% 48,8% 26,1%
Al/CTC H/CTC Ca/Mg Ca/K Mg/K

1,2% 14,9% 1,9 7,5 4,0
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Se sembraron 25 lineas experimentales de
soja (Tabla 2) seleccionadas en base al tiempo
de maduracion de los granos (grupo de madu-
rez GM VI a VIII) con ciclo medio a largo en
la Region Oriental (Departamento Central y Alto
Parand) donde se encuentra el Programa de Me-
joramiento de Soja de IPTA/INBIO. Las 6 varie-
dades comerciales fueron: BMX- POTENCIA
RR (VCI), M-6410 Ipro (VC2), SOJAPAR R24
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(VC3), SOJAPAR R19 (VC4), DM 8277 IPRO
(VCS5), NS 7209 TPRO (VC6), las cuales fueron
seleccionadas por presentar buena aceptacion de
los agricultores del Chaco. Los cultivares son
de crecimiento indeterminado y difieren entre si
en cuanto al ciclo y las tecnologias transgénicas
(INTACTA para control de orugas de lepidopte-
ros y RR1 para tolerancia al herbicida glifosa-
to). Las lineas experimentales son resistentes a

TABLA 2. Caracteristicas de las lineas experimentales y variedades comerciales (VC) de soja en la

Region Oriental

Ne Cultivares Dias a Altura Peso de Ciclo Tecnologia
Floraciéon ~Madurez Plantas Vainas 100 granos
(R1) (R8) (cm) (cm) (e
VC1 BMX-POTENCIA 45 134 97 15 13,8 VI Largo RR1
RR
2 SP15128 47 124 88 17 13,9 VIMedio  RRI
3 SP15212 46 131 92 15 13,9 VI Largo RR1
4 SP16005 43 124 85 15 14,8 VIMedio  RRI
5 SP14642 43 122 85 17 12,9 VIMedio  RRI
6 SP14657 46 123 84 17 13,3 VIMedio  RRI
7 SP14658 52 130 105 15 13,1 VI Largo RR1
8 SP14675 53 133 93 16 14,6 VI Largo RR1
9 SP15127 46 125 87 17 13,6 VIMedio  RRI
VC2 M-6410 IPRO 46 128 92 16 13,4 VI Largo INTACTA
11 SP15129 52 129 85 17 12,5 VI Largo RR1
12 SP15028 42 123 112 15 13,2 VIMedio  RRI
13 SP15214 47 130 105 14 13,7 VI Medio RR1
14 SP15033 45 123 83 17 12,7 VI Medio RR1
15 SP15135 41 137 75 12 13,9 VII Medio  RRI
16  SP15211 52 130 99 18 13,3 VI Largo RR1
17 SP15201 45 131 82 16 13,5 VI Largo RR1
18 SP 17079 45 124 78 16 13,6 VIMedio  RRI1
19  SP 17080 45 125 85 15 12,6 VIMedio  RRI
20 SP 17081 46 126 89 14 12,6 VI Largo RR1
21 SP 17083 42 125 80 16 13,8 VIMedio  RRI1
22 SP 17087 53 135 89 16 13,8 VII Corto  RRI
23 SP 17088 52 135 80 15 13,6 VII Corto  RRI1
24 SP 17089 52 136 95 17 13,6 VII Corto  RRI1
25 SP 17090 53 135 101 18 14,2 VII Corto  RRI
26  SP 17091 42 137 78 12 14,5 VII Medio  RRI
27 SP 17092 53 136 98 20 13,1 VII Corto RR1
VC3 SOJAPAR R24 47 128 100 16 17,0 VI Largo RR1
VC4 SOJAPARRI19 47 132 110 16 15,0 VI Largo RR1
VC5 DM 8277 IPRO s/d 112 120 s/d 15,5 VIII Largo INTACTA
VC6 NS 7209 IPRO 41 135 110 s/d 18,5 VI Largo INTACTA

VC: variedad comercial, RR1: resistencia al herbicida glifosato, INTACTA: resistencia a orugas de lepidopteros,

s/d: sin dato
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la enfermedad roya asiatica de la soja producida
por el hongo Phakopsora pachyrhizi, ademas se
caracterizan por ser tolerantes a la enfermedad
podredumbre carbonosa del tallo producida por
el hongo Macrophomina phaseolina. Las lineas
se asignaron a las parcelas en un disefio en blo-
ques completamente aleatorizado (DBCA) con 3
repeticiones. Los bloques permitieron controlar
variabilidad existente en el relieve de la parcela.

Las observaciones del comportamiento fe-
nolégico fueron realizadas en dos oportunida-
des por semana utilizando la escala de Fehr y
Caviness (1977) en todas las variedades (expe-
rimentales y comerciales), registrando los even-
tos de emergencia (VE), inicio de floracion (R1),
inicio de llenado de granos (R5) y madurez de
granos (R8). En R1 y RS se determinaron la co-
bertura vegetal verde en la zona central de cada
unidad experimental, utilizando la aplicacion
movil Canopeo, desarrollado por la Universi-
dad de Oklahoma (Patrignani y Ochsner, 2015).
Su funcionamiento se basa en la colorimetria,
ofreciendo resultados in sifu mas precisos que
los examenes visuales. La toma de las image-
nes fue realizada a 60 cm del suelo. Ademas, se
determiné el Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI) en R5 mediante un equipo
reflectometro portatil Green Seeker (Trimble Inc,
California) que se trata de un equipo sensor te-
rrestre portatil, que emite luz a través de diodos
y registra la reflectancia del cultivo, y este indice
permite supervisar variaciones de la cobertura
vegetal verde durante el desarrollo del cultivo
(Gutiérrez-Soto et al., 2011). La temperatura se
obtuvo de una estacion meteorologica automatica
instalada en Loma Plata y las precipitaciones se
registraron mediante un pluviometro ubicado a
100 m de la parcela.

Previamente a la cosecha, se registré median-
te una cinta centimetrada la altura total de planta
(desde el suelo al apice del tallo) y la distancia en-
tre el suelo y la primera vaina (despeje) en todas
las plantas de los surcos centrales. Se selecciona-
ron al azar 10 plantas por unidad experimental de
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los surcos centrales y se contabilizaron el nimero
de ramas por planta y la cantidad total de vainas
de cada planta. Las vainas por unidad de superfi-
cie se obtuvieron multiplicando las vainas/planta
por la densidad final de plantas. En la madurez,
se trillaron 12 m lineales de cada unidad experi-
mental, de los surcos centrales de cada parcela
(equivalentes a 5,4 m2 de area). Se determinaron
la humedad de los granos con la utilizacion de
un humedimetro (HD-1021, Delver) y se pesa-
ron en una balanza de precision. El rendimiento
se expresd como peso de granos por unidad de
area y con un tenor de 13,5% de humedad. Se
seleccionaron al azar 100 granos de cada linea y
se pesaron en una balanza de precision para ob-
tener el peso de 100 granos. El nimero de granos
por unidad de superficie se calculé dividiendo
el rendimiento por el peso unitario de grano. La
concentracion de aceite y proteina en los granos
se determinaron mediante la técnica espectros-
copica con la utilizacion del equipo de analisis
de infrarrojo cercano NIR (Infratec 1241, Foss
Analytics), las determinaciones se realizaron con
la seleccion al azar de 500 g de granos por lineas
experimentales y variedades comerciales de soja.
La cuantificacion del contenido de aceite y pro-
teina bruta se obtuvieron multiplicando el peso
del grano por la concentracion en grano.

Los datos se analizaron mediante estadisti-
ca descriptiva y las diferencias entre medias se
determinaron mediante un analisis de varianza,
ademas de comparaciones de medias por el Test
de Tukey con un nivel de significancia del 5%. La
correlacion entre los componentes del rendimien-
to se analizé mediante el Analisis de Correlacion
de Pearson con una significancia del 5%. Se utili-
z6 el programa estadistico InfoStat®

RESULTADOS Y DISCUSION

Fenologia y condiciones ambientales explora-
das

La temporada 2019 fue calurosa y extremada-
mente humeda (Tabla 3). Las lluvias del mes de
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TABLA 3. Caracteristicas ambientales de 2019 en Loma Plata (Boquerdn, Paraguay)

Enero Febrero Marzo  Abril Mayo
Fotoperiodo promedio (h) 13,2 12,8 11,8 11,5 11,0
Temperatura minima promedio (°C) 23 23 21 20 17
Temperatura maxima promedio (°C) 37 35 31 30 26
Precipitaciones mensuales (mm) 91 93 278 178 66

Figura 1. A) Vista general de las parcelas de soja evaluadas en Loma Plata (Boqueron, Paraguay), B) Detalle de la cobertu-

ra del dosel en febrero 2019, C) Condicion de anegamiento por excesivas lluvias en marzo 2019

enero retrasaron la siembra (19/1/19) y las lluvias
torrenciales de marzo y abril anegaron en toda la
region durante varios dias. Al inicio del anega-
miento, el 20 de marzo, las variedades de GM
VII y VIII se encontraban en el estadio fenolo-
gico R2, mientras que las variedades de GM VI
en R3. En un afio usual la precipitacion es de 900
mm anuales, distribuidos principalmente en los
meses de enero (137,5 mm), febrero (112,5 mm),
marzo (137,5 mm), abril (87,5 mm) y mayo (62,5
mm). En los meses de marzo y abril hubo una
precipitacion dos veces mayor a la normal, por lo
que se acumul6 agua sobre la superficie del suelo
(Figura 1).

Se observd un comportamiento fenoldgico
variable entre los cultivares y se correlaciona en
parte con los GM de cada genotipo (Figura 2). La
duracion de la etapa entre siembra y floracion (S-

R1) vari6 entre 30-50 dias entre cultivares, con
R1 desde 18/2/19 (lineas precoces) hasta 10/3/19
(extensas). La duracion de la etapa entre flora-
cion y madurez (R1-R8) vario entre 56-70 dias,
y el ciclo total (S-R8) vari6 entre 96 y 115 dias,
finalizando entre el 25/4/19 al 14/5/19. Se obser-
varon 4 variedades comerciales precoces (30 dias
a R1 y 96 dias a R8) y dos variedades de ciclo
mas extendido (VC5 y VC6). Entre las lineas ex-
perimentales, 25 y 27 resultaron las de mayor ci-
clo, con 50 dias a R1 y 115 dias a RS, superando
en una semana a las variedades comerciales mas
largas. Estas lineas de ciclo mas largo posible-
mente tengan mayor sensibilidad al fotoperiodo
y/o menor fotoperiodo umbral, lo cual se asocia
con la presencia de distintos genes de madurez
(Cober et al., 2014).
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Rendimiento de grano en lineas experimenta-
les de soja

El rendimiento en grano (expresado al 13,5
% de humedad) se ubico en el rango de 800 a
1600 kg/Ha (Figura 3). Estos valores resultaron
bajos, asociados a las condiciones climaticas que
retrasaron la fecha de siembra y causaron anega-
miento en las etapas post floracion. Se observo
variabilidad en el rendimiento entre repeticiones
del mismo genotipo, asociado a condiciones ed-
aficas y del micro relieve. Pese a ello, el rendi-
miento varid significativamente entre las lineas
(p<0,0001). Las lineas 23, 9, 13, 6 y 25 fueron
competitivas, sin diferencias significativas con-
tra las mejores variedades comerciales (VC6 y
VCS5), mientras que las lineas 19, 7, 22 y la VC4

® ® Paredes Martinez, O. R. y Rondanini, D.P, Soja en el Chaco Central

tuvieron los menores rendimientos (800 kg/Ha).
El rendimiento de grano no se asoci6 con el
ciclo (Figura 4) aunque las lineas que supera-
ron el rendimiento promedio de las 6 variedades
comerciales (1060 kg/Ha, linea punteada en Fi-
gura 4) tuvieron 35 y 40 dias de duracion entre
siembra y R1 y unos 103 dias de duracion entre
siembra y R8. Para confirmar que dicha duracién
del ciclo es la optima para maximizar los rendi-
mientos de soja en el Chaco, deberan repetirse
las evaluaciones en un mayor nimero de afos,
localidades y fechas de siembra, incluyendo fe-
chas mas tempranas que la evaluada aqui. Otros
autores analizaron las bases fisiologicas que rela-
cionan los cambios en la duracion del ciclo con
la ubicacion del periodo critico de determinacion
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Figura 2. Duracion del periodo desde siembra hasta la floracion (R1) y madurez de granos (R8) en 25 lineas experimentales

y 6 variedades comerciales de soja en Loma Plata, Boqueron (Chaco paraguayo). Las lineas punteadas dividen a los cultiva-

res segun su grupo de madurez (GM) y dentro de cada grupo, estan ordenados por duracion a madurez
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Figura 3. Rendimiento en grano por superficie (ajustado al 13,5 % humedad) en 25 lineas experimentales (en color azul) y

6 variedades comerciales (VC, en color rojo) de soja evaluados en Loma Plata, Boquer6n (Chaco paraguayo). Cada barra es
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segun la prueba de Tukey con 5% de significancia

44



Steviana Vol. 15(1), 2023 e @

2000 2000
z
B 1500 - o ° 1500 - o
S (<]
) 8 8 [*] E 8
1000 - s-g 0 o 1000 s 0
g ° o 6 8 o )
T 500 500
&
A B
0 . . . . . 0 .

25 30 35 40 45 50 55 90 95 100 105 110 115 120

Dias a R1

Dias a R8

Figura 4. A) Rendimiento de grano (kg/Ha) por superficie (ajustado al 13,5 % humedad) en funcién de los dias desde la

siembra hasta la floracion (R1) y B) desde los dias desde la siembra hasta la madurez (R8) en 25 lineas experimentales y

6 variedades comerciales de soja (en rojo) evaluados en Loma Plata, Boqueron (Chaco paraguayo). En rojo las variedades

comerciales y en blanco las lineas experimentales. Cada punto es el promedio de 3 repeticiones. La linea punteada indica el

rendimiento promedio de las 6 variedades comerciales (1060 kg/Ha)

del rendimiento, indicando la relacion positiva
entre el numero de granos y la duracion del pe-
riodo de formacion de vainas (Kantolic y Slafer,
2001) asi como los efectos del fotoperiodo sobre
la duracién de etapas reproductivas y el nimero
de granos, mediado por el retraso en el desarrollo
de vainas dominantes, permitiendo el desarrollo
de vainas de menor jerarquia dentro de un mismo
racimo floral (Nico et al., 2016).

Los rendimientos de soja registrados en afos
anteriores en las parcelas experimentales de la
Cooperativa Chortitzer varian de acuerdo con las
condiciones climaticas muy variables que se pre-
sentan en cada zafra. En la zafra 2017/2018 se
obtuvo el menor promedio de rendimiento en los
ensayos, llegando solamente a los 1587 kg/Ha,
a causa de una fuerte sequia en periodo critico.
Sin embargo, hubo afios, como la zafra 2014/15,
donde se lograron en promedio 3242 kg/Ha, lo
cual demuestra que existe un potencial interesan-
te para apostar por la soja en esa zona (Morel, A.
comunicacion personal). En la zafra 2018/19 en
siembra del 15 de enero del 2019 el rendimien-
to de soja se ubico en el rango de 1432 kg/Ha a
443 kg/Ha, con un promedio de 960 kg/Ha. Cla-
ramente, el exceso de lluvia en marzo y abril de
2019 (Tabla 3) fue un factor negativo que afectd
el comportamiento de las lineas y de las varie-

dades comerciales. Otro factor adicional para
considerar junto con las precipitaciones es el tipo
de suelo. Los ensayos de la cooperativa son sem-
brados en 3 tipos de suelos: regosol, cambisol y
luvisol, en los cuales en afios donde la precipita-
cion es mucho mayor a lo normal los cambisoles
y luvisoles no pueden infiltrar con tanta rapidez
el agua a causa de un gran porcentaje de limo y
arcilla en los primeros horizontes del suelo. En
contraste, los regosoles tienen una textura mas
arenosa lo cual permite una mayor infiltracion
del agua de lluvia, y los ensayos de la cooperativa
donde hubo mayores promedios de rendimiento
en 2019 se encontraban en regosoles (Paredes, O.
comunicacion personal). Esa heterogeneidad de
suelo tan caracteristica de esa region, asi como
también las precipitaciones tan variables entre
parcelas vecinas hacen que el Chaco central sea
una region con rendimientos de soja muy dife-
rentes en un mismo afio.

A nivel regional, los rendimientos de ensayos
de variedades comerciales de soja adaptadas a la
region de Loma Plata en la zafra 2017/2018 die-
ron como promedio 2369 kg/Ha, considerando
fechas de siembra temprana (27 de diciembre),
normal (15 de diciembre) y tardia (6 de febrero),
sembrado en una parcela con buena permeabili-
dad del suelo. Mientras tanto en los ensayos de
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la Cooperativa Fernheim, distante a unos 50 km
al noroeste de estos ensayos, en la zafra 2018/19
se obtuvo en promedio 1110 kg/Ha y en la zafra
2017/18 en promedio 2342 kg/Ha (Paredes, O.
comunicacion personal). Estos valores de rendi-
miento resultan atractivos econdmicamente para
los productores ¢ indican la posibilidad de incor-
porar soja en las rotaciones agricolas en el Chaco.

La region de Loma Plata cuenta con carac-
teristicas edafo-climaticas similares con algunas
otras regiones de la misma latitud o ecorregion.
Por ejemplo, con el noreste de la provincia de
Salta — Argentina tiene similar fotoperiodo y
temperatura. Comparativamente, la localidad de
Embarcacion, en Salta (23°13°S, 64°06°0) en la
zafra 2018/19 obtuvo un promedio de rendimien-
to de 4446 kg/Ha (RECSO 2019). En Mosconi
(22°36°S, 63°49°0) se obtuvo 3282 kg/Ha en la
zafra 2017/18 y en Ballivian (22°56°S, 63°52°0)
se obtuvieron 3057 kg/Ha (EEAOC, 2019). Con
el Departamento de Santa Cruz — Bolivia, Bo-
queron comparte la ecorregion del Chaco, cuyos
suelos son muy similares, ricos en nutrientes,
la diferencia estaria en el régimen de precipita-
cién que es mayor en Santa Cruz, aqui en la za-
fra 2015/16 como promedio se registrd 2140 kg/
Ha y en la zafra 2016/17 se registr6é 2580 kg/Ha
(ANAPO, 2016). El estado de Mato Grosso do
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Sul — Brasil cuenta con localidades con latitudes
similares a Loma Plata. Alli también la diferencia
estd en el régimen de lluvias (cantidad y momen-
to) y el tipo de suelo, mientras que la temperatu-
ra y horas luz son similares. En la localidad de
Dourados (22°13°S, 54°48°0) en la zafra 2018/19
en promedio se registrd 3972 kg/Ha de soja, en
Bonito (21°07°S, 56°28°0) fue de 4518 kg/Ha y
en Antonio Joao (22°12°S, 55°56°0) se lleg6 a
4380 kg/Ha (Fundacao MS, 2021). Estos valores
muestran el potencial de rendimiento de las eco-
rregiones, con variedades comerciales adaptadas
y buen manejo agronémico.

Cobertura y NDVI en etapas reproductivas en
lineas experimentales de soja

La Figura 5 muestra la cobertura foliar alcan-
zada por los cultivares de soja en floracion (R1)
y al comienzo del llenado de granos (R5) consi-
derando que estos estadios fenoldgicos abarcan el
periodo critico para la definicion del rendimiento
en soja. En R1 se observo una importante varia-
bilidad en el nivel de cobertura entre los genoti-
pos evaluados, sin diferencias significativas entre
cultivares (p>0.05), todas las lineas experimenta-
les han superado valores de cobertura del 30%,
a excepcion de la linea 21. Los mayores valores
de cobertura en R1 se observaron en la variedad
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Figura 5. Nivel de cobertura del cultivo (% de superficie del suelo) en dos momentos fenologicos (R1: Floracion, RS: inicio
de llenado de granos) en 25 lineas experimentales y 6 variedades comerciales de soja evaluados en Loma Plata, Boqueron
(Chaco paraguayo). Los cultivares estan ordenados como en la Figura 3. Cada barra es el promedio de 3 repeticiones. Los
segmentos indican el error estandar. No se observan diferencias significativas entre cultivares para cada momento fenologi-
co segun la prueba de Tukey con 5% de significancia
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comercial VC6 y las lineas 24 y 22, que presenta-
ron un 80%. En RS, la variabilidad entre cultiva-
res fue ligeramente menor, promediando un valor
de cobertura del 80%, sin diferencias significati-
vas entre cultivares (p>0.05). La linea 21 tuvo un
excepcionalmente bajo valor de cobertura en RS
(no alcanz6 el 60%) posiblemente asociado con la
sensibilidad al anegamiento. Los porcentajes de
cobertura de dosel mas elevados (90%) en RS se
dieron en los genotipos VC6, 25 y 22 (Figura 5).

Uno de los objetivos de los productores es lo-
grar el dosel cerrado (95% de intercepcion de la
radiacion solar incidente, con un indice de area fo-
liar cercano a 4) en plena floracion (Rizzo, 2000).
En este ensayo ninguno de los cultivares pudo lle-
gar a ese valor en floracion, y sélo se acercaron 3
cultivares en R5. Esto podria deberse al retraso en
la fecha de siembra y al estrés hidrico que sufrie-
ron las plantas por la inundacion del terreno por
las lluvias durante varios dias.

Las diferencias (delta) en el porcentaje de co-
bertura entre R1 y RS indican el aumento del area
foliar ocurrido en este periodo critico para la defi-
nicion del rendimiento. Estos valores se ubicaron
en el rango de 25 a 90 puntos porcentuales, con
extremos de gran aumento de la cobertura en la
linea 9 (de 32 a 77%, delta 45%) y escaso aumento
en las lineas 24 (de 79 a 85%, delta 6%) y linea
22 (de 82 a 90%, delta 8%) que ya tenian elevada
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cobertura en R1. En la linea 7 no hubo practica-
mente aumento de cobertura. Para el conjunto de
datos, no se observd relacion significativa entre
el rendimiento en grano y el incremento (delta)
de cobertura entre R1 y R5 (como aproximacion
al crecimiento del cultivo en el periodo critico).
Dado que durante el periodo de R1 a RS muchos
genotipos permanecieron anegados por las lluvias,
las diferencias en el aumento de la cobertura entre
R1 y RS pueden deberse a la diferente capacidad
que tiene cada genotipo para tolerar las situacio-
nes de inundacion. En este sentido, la linea 9 re-
sulta interesante para confirmar su capacidad de
crecimiento foliar en condiciones de anegamiento.
Ademas de la capacidad de la planta de tolerar el
anegamiento, se requiere evaluar la capacidad de
los rizobios de sobrevivir al anegamiento en eta-
pas reproductivas, lo cual podria sostener la provi-
sion de nitrégeno para el crecimiento foliar.

El NDVI permite, mediante el espectro de luz
que refleja el dosel, estimar la cobertura vegetal
y su verdor, el cual tiene influencia sobre la efi-
ciencia de conversion de la radiacion interceptada
en biomasa. En la mayoria de los cultivares, los
valores de NDVI en RS variaron entre 0.90 y 0.80,
sin diferencias significativas entre cultivares (Fi-

gura 6).
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Figura 6. Valores del indice de vegetacion de la diferencia normalizado (NDVI) medidos en comienzo de llenado de granos

(R5) en 25 lineas experimentales (en color azul) y 6 variedades comerciales (VC, en color rojo) de soja evaluados en Loma

Plata, Boquerdn (Chaco paraguayo). Los cultivares estan ordenados como en la Figura 3. Cada barra es el promedio de 3

repeticiones. Los segmentos indican el error estandar. No se observan diferencias significativas entre cultivares segtn la

prueba de Tukey con 5% de significancia
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Cuando se comparan los valores de NDVI
con la bibliografia, fueron muy similares a los
valores de NDVI en soja en el estadio R5 en Lon-
drina, Parana — Brasil (23°18'36"S, 51°09'46"0)
los cuales rondaban los 0.88 en la zafra 2012/13
(Crusiol et al., 2013). En dicho estudio hubo una
estabilizacion del NDVI desde R2 a R6. Tam-
bién concuerdan con los resultados alrededor de
0.85 de Della Justina (2014) en Cascavel, Para-
na — Brasil (24° 57' 20.99" S 53° 27' 19.01" O)
y de Morlin (2018) quien obtuvo valores NDVI
promedio de 0.86 en R4 en Jaboticabal, San Pa-
blo — Brasil (21° 15’ 19” S 48° 19’ 21" O). En
Paraguay, en la zafra 2020/2021 se informaron
valores bajos de NDVI (0.45) asociados a fallas
en la siembra y deficiente crecimiento del cultivo
(Baranski, 2021). Uno de los cuestionamientos al
NDVI, es que se satura y pierde poder de dis-
criminacion cuando se cierra el dosel. Por eso,
en este ensayo se determinaron las dos variables,
cobertura y NDVI, en RS5, y la correlacion entre
ambas variables no resulto significativa (r=0,5).

Cuando el NDVI en RS5 se asoci6 con el ren-
dimiento en grano (Figura 7) no se observo una
correlacion significativa (r=0,48). La linea expe-
rimental 9 tuvo un rendimiento de 1196 kg/Ha
y la VCI1 con 1006 kg/Ha, ambos con NDVI de
0.87. Sin embargo, existen casos en donde las
variedades comerciales con igual NDVI que las
lineas experimentales tuvieron un rendimien-
to superior, por ejemplo, la VC5 (1258 kg/ha)
comparando con las lineas 8 (1073 kg/Ha) y 16
(1080 kg/Ha), todos ellos con 0.86 de NDVI. En
el mismo sentido, la VC6 (1547 kg/Ha) y la linea
23 (1555 kg/Ha) obtuvieron entre 400 a 500 kg/
Ha mas de rendimiento que las lineas 3 (1110 kg/
Ha) y 15 (1027 kg/Ha), todas con NVDI 0.85.
Las demas variedades comerciales (VC3, VC4 y
VCS5) se ubicaron entre las de peor rendimiento
(865, 806 y 886 kg/Ha respectivamente) y tuvie-
ron valores bajos de NDVI (0.80, 0.78 y 0.74 res-
pectivamente).
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Figura 7. Rendimiento en grano (13,5% humedad) en
funcion del NDVI en R5 en 25 lineas experimentales y 6
variedades comerciales de soja evaluados en Loma Plata,
Boquerén (Chaco paraguayo). En rojo las variedades co-
merciales y en blanco las lineas experimentales. Cada punto
es el promedio de 3 repeticiones. No se observa correlacion

significativa entre las variables

Estructura de plantas y componentes del ren-
dimiento en lineas experimentales de soja

En la madurez de los granos se determinaron
caracteristicas estructurales de las plantas de las
lineas experimentales de soja estudiadas (Tabla
4). Considerando que la densidad final fue muy
baja (12 plantas/m2 en promedio) comparado
con una densidad tradicional en esta region (de
20 a 24 plantas/m2), una obtencion en la altura de
planta promedio de 66 cm indica el buen desarro-
llo vegetativo, y cabe resaltar que la etapa vegeta-
tiva no estuvo afectada por el exceso de agua, no
asi el periodo reproductivo. El nimero de ramas
por planta fue similar en promedio, a los prome-
dios en afios anteriores, que superan las 5 ramas
por planta, ya que estas lineas se caracterizan
por una alta capacidad para ramificar. Un ensa-
yo realizado por Berdén Prates y Rabery Caceres
(2008) en San Lorenzo, Paraguay (25°2022"S,
57°30'31"0) en el afio 2007/08, en variedades
de soja comerciales sembradas a una densidad de
30 plantas por m2 obtuvo 5,2 ramas por planta,
similar al promedio de este experimento, pero al
compararlo con los valores minimos y maximos
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TABLA 4. Resumen de valores de altura de planta, despeje, densidad final de plantas y nimero de
ramas a cosecha en lineas de soja evaluadas en Loma Plata, Boquerén (Chaco paraguayo)

Altura Despeje Densidad final Ramas (#/pl)
(cm) (cm) (pl/m?)
Minimo 52 11 9 3
Maximo 79 19 13 9
Promedio 66 13 12 5

se observan diferencias. Por lo que las lineas de
mayor numero de ramas (las lineas 25, 8, 24) po-
siblemente manifestaron menor dominancia api-
cal, sin que esto se relacione con su grupo de ma-
durez ni el largo de ciclo. También es posible que
estas lineas tengan variaciones en genes mayores
que controlan la ramificacion en poblaciones na-
turales de soja (Liang et al., 2022).

Con respecto al nimero de vainas por unidad
de superficie, se observaron diferencias significa-
tivas entre cultivares (p=0,04). La mayoria de los
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genotipos obtuvieron entre 400 a 600 de vainas
por m2 (Figura 8, A) lo que equivale de 18 a 27
vainas por planta, aproximadamente. El cultivar
7 tuvo menos de 400 vainas por m2, mientras que
los cultivares 20, 23, 25 y VCS5 superaron las 600
vainas por m2. El maximo niimero de vainas por
superficie lo obtuvo la linea 20, con aproximada-
mente 1000 vainas por m2, lo que equivale a 45
vainas por planta. Estos valores resultan inferio-
res a los obtenidos por Berdén Prates y Rabery
Céceres (2008) en Paraguay, que superaron las
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Figura 8. A) Numero de vainas por m? y B) nimero de granos por m? en 25 lineas experimentales (en color azul) y 6 varie-

dades comerciales (VC, en color rojo) de soja evaluados en Loma Plata, Boqueron (Chaco paraguayo). Los cultivares estan

ordenados como en la Figura 3. Cada barra es el promedio de 3 repeticiones. Los segmentos indican el error estandar. Letras

diferentes indican diferencias significativas segtin la prueba de Tukey con 5% de significancia
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1200 vainas por m?y a los obtenidos en INTA
Rio Primero, Cérdoba (Fuentes, 2018) donde al-
canzaron 1300 vainas por m2, en los cuales se
obtuvieron rendimientos en grano ampliamente
superiores a los de este experimento.

El niimero de granos por m* mostrd diferen-
cias significativas entre cultivares (p=0,03) y se
ubic6 mayormente entre los 900 y 1300 granos
por m2 (Figura 8, B). Sin embargo, hubo cultiva-
res que superaron 1300 granos por m?, como las
lineas 9, 13, 27, 20 y 24, mientras que los que no
alcanzaron los 900 granos por m? fueron VC35,
4,22, 7y 19. En INTA Rio Primero se obtuvo
un promedio de 1900 granos por m?, ampliamen-
te superior a los promedios de este experimento
(Fuentes, 2018). En cambio, Berdén Prates y Ra-
bery Caceres (2008) en Paraguay obtuvieron en
promedio, valores comparables al promedio de
este experimento.

Al dividir el numero de granos por m2 por
el nimero de vainas por m2, se puede estimar el
numero de granos por vaina. Estos valores se ubi-
caron en el rango de 1 a 3 granos por vaina, con
los mayores valores en las lineas experimentales
5,6,13,15y27 con 3 granos por vaina. Este atri-
buto es modificado en menor medida por el am-
biente, comparado con el numero de vainas y de
granos. Por lo cual identificar genotipos con alto
nimero de granos por vaina puede resultar de
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interés para el mejoramiento genético, especial-
mente para ambientes adversos de anegamiento
como el experimentado en este ensayo.

Con respecto al peso promedio de 100 granos
(Figura 9), se observaron diferencias significa-
tivas entre los genotipos (p=0,0024) y la mayo-
ria de los genotipos oscilo entre 9y 11 g con un
promedio de 10 g. Estos valores resultaron mas
bajos que los alcanzados por estas lineas en la
Region Oriental, que varian de 14 a 17 g en con-
diciones normales (Tabla 2). Las lineas 23, 17,
VC3, 6 y VC6 obtuvieron los mayores pesos de
100 granos (> 11 g). Para los ensayos de Berdén
Prates y Rabery Caceres (2008) en Paraguay el
peso promedio de 100 granos fue de 12,9 g, muy
similar a lo alcanzado por la linea 23 (12,6 g).
En los ensayos de la Cooperativa Chortitzer en
los afios anteriores se obtuvieron en promedio:
13,2 g a nivel productor y 14,2 g en parcelas de
ensayos en la zafra 2016; 11,2 g en ensayos en
la zafra 2017 y 11,2 g en ensayos INBIO/Chor-
titzer en la zafra 2018 (Morel, A. comunicacidon
personal). Los factores del ambiente durante el
llenado de los granos afectan el peso alcanzado, y
se han documentado los efectos del calor y la se-
quia, combinados, sobre el peso de grano en soja
(Veas et al., 2021) pero atn no se han estudiado
los efectos del calor combinado con anegamien-
to. Cabe resaltar que, a pesar de las condiciones
de anegamiento y calor, algunas de las lineas de
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Figura 9. Peso de 100 granos (g) en 25 lineas experimentales (en color azul) y 6 variedades comerciales (VC, en color rojo)

de soja evaluados en Loma Plata, Boquer6n (Chaco paraguayo). Los cultivares estan ordenados como en la Figura 3. Cada

barra es el promedio de 3 repeticiones. Los segmentos indican el error estandar. Letras diferentes indican diferencias signi-

ficativas segun la prueba de Tukey con 5% de significancia
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este experimento (como la 6, 17 y 23) alcanzaron
los promedios del ensayo de INBIO/Chortitzer
de 2018.

Tal como se esperaba, el componente que mas
se asoci6 al rendimiento fue el nimero de gra-
nos por superficie, como lo muestra el elevado
coeficiente de correlacion entre variables (Tabla
5). En un rango amplio de condiciones agrond-
micas, el numero de granos es el componente que
mejor explica las variaciones en la productividad
del cultivo, cercano al 80% de la variacion en el
rendimiento esta explicado por la modificacion
del numero de granos, y alrededor del 30% por la
variacion del peso de granos (Toledo, 2018). En
este ensayo, el 67% de la variabilidad del rendi-
miento se explico por su asociacion lineal con el
nimero de granos.

Al comparar las caracteristicas de las cinco
lineas experimentales de soja que alcanzaron los
rendimientos mas elevados en este ensayo (Tabla
6) se puede observar que cada una de ellas alcan-
za elevado rendimiento a través de una combina-
cion particular de atributos. Para la linea 23, la
cual alcanz6 el mayor rendimiento, se destaca el
mayor numero de vainas y peso de granos, res-
pecto al promedio de todas las lineas. Por otro
lado, la linea 25 tuvo ciclo mas largo, mas ramas
y vainas, pero menor peso de grano (Tabla 6). La
combinacion de estos atributos podria ser de uti-
lidad como marcadores fisiolégicos para asistir
al mejoramiento vegetal, junto con herramientas
moleculares (Hall y Sadras, 2009; Tester y Lan-
gridge, 2010; Lopez et al., 2021).
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TABLA 6. Comparacion de atributos en las li-
neas de soja de mayor rendimiento evaluadas en
Loma Plata, Boquerén (Chaco paraguayo). Las
flechas y el signo igual indican valores mayores,
menores o iguales al promedio de las lineas

Linea 23 9 13 6 25
Grupo de madurez VII VI VI VI viI
Dias aR1 35 35 35 40 50
Dias a R8 Entre 95 a 105 115
Cobertura a RS >80% 90
Ramas por planta 5-6 9
Vainas por m? 1 = = 1 1
Granos por m = 1 1 = =
Granos/vaina = = T T =
Peso de 100 granos 1 = | 1 l

Rendimiento en aceite y proteina

A pesar de la diferencia de la variabilidad en
los rendimientos, la concentracion de aceite y
proteina del grano resultd muy similar entre cul-
tivares. La concentracion de aceite tuvo valores
entre 22,6 y 24,0 %, dentro de rango esperado
en lineas de soja. En cambio, la concentracion de
proteina en los granos obtuvo valores muy bajos
para una leguminosa, entre 26,1 y 27,8 %. Gene-
ralmente los valores de proteina en Paraguay son
muy superiores (39,3% de proteina en el grano)
para niveles de rendimiento en grano de 3000 kg/
Ha (Benavides et al., 2007). En cambio, la soja
producida en Argentina se caracteriza por tener
alto contenido de aceite y baja proteina (Bosaz
et al., 2019; Rodriguez Zurro y Terré, 2021). El
contenido de proteina en soja de primera en una
buena campaiia (2016/2017) en Argentina fue de
36 % y en la de segunda de 37,5 %. En general,

TABLA 5. Coeficientes de correlacion (r) entre el rendimiento en grano y sus componentes numéricos
en 25 lineas experimentales y 6 variedades comerciales de soja evaluados en Loma Plata, Boquerdn
(Chaco paraguayo). En negrita se indica la relacion significativa (P<0,05)

Numero de vainas Numero de granos Peso de 100
por m’ por m? granos (g)
Rendnmento2 en grano 0.14 0.82 034
(g/m’)
oo 51
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Cultivares de soja

Figura 10. Rendimiento en proteina (kg de proteina/Ha) en 25 lineas experimentales (en color azul) y 6 variedades comer-

ciales (VC, en color rojo) de soja evaluados en Loma Plata, Boquerén (Chaco paraguayo). Los cultivares estan ordenados

como en la Figura 3. Cada barra es el promedio de 3 repeticiones. Los segmentos indican el error estandar. Letras diferentes

indican diferencias significativas segun la prueba de Tukey con 5% de significancia

cuando los factores ambientales son favorables y
se establece un elevado rendimiento en grano, la
concentracion de proteina en los granos disminu-
ye (efecto de dilucion) y aumenta la concentra-
cion de aceite en los granos (Cuniberti, 2017). La
eleccion del genotipo y la fertilizacion nitrogena-
da surgen como herramientas para incrementar el
porcentaje de proteina en los granos de soja (Di
Mauro et al., 2023).

En los genotipos evaluados, los rendimien-
tos en grano fueron bajos y también resultaron
bajos los valores de concentracién de proteina
y aceite, indicando que el exceso de lluvias en
etapas reproductivas afectd el normal crecimien-
to de los granos y la acumulacion de reservas en
ellos. Los bajos valores de peso de 100 granos
alcanzados por los genotipos (Figura 9) apoyan
la nocion de un deficiente llenado de los granos
(ya sea por acortamiento anticipado de la dura-
cion y/o por la reduccion de la tasa de llenado).
Los dias lluviosos provocan una reduccion de la
radiacion incidente (a causa de la nubosidad) y
reduccion la capacidad fotosintética del cultivo.
Esto es especialmente critico en soja, un cultivo
oleaginoso que produce una biomasa energética-
mente costosa (aceite y proteina de los granos) y
que esta limitado por fuente tanto en el periodo
critico como en el llenado de granos (Borras et
al., 2004). Ademas, los bajos rendimientos se pu-
dieron deber a un efecto negativo directo del ane-
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gamiento sobre la actividad nitrogenasa de los
rizobios (Sanchez et al., 2011) lo cual afectaria
la disponibilidad de nitrégeno en el momento de
mayor demanda, que es ¢l llenado de los granos.

A partir de la concentracion de proteina de los
granos y de los valores de rendimiento en gra-
no, se calcul6 el rendimiento en proteina (kg de
proteina por hectarea) expresados al 13,5% de
humedad (Figura 10). Estos valores copiaron la
curva de rendimiento en grano (Figura 3) y solo
los cultivares VC6 y 23 superaron los 400 kg de
proteina por Ha, asociado a sus altos niveles de
rendimiento en grano.

CONCLUSIONES

Las lineas experimentales de soja 23, 9, 13,
6 y 25 son promisorias para el Chaco central pa-
raguayo, con rendimientos competitivos respecto
a las mejores variedades comerciales Estos re-
sultados preliminares deberan confirmarse en un
mayor nimero de afios y localidades del Chaco
central paraguayo.

Si bien los rendimientos fueron bajos, para el
sistema de produccion chaqueiio puede generar
una cierta ganancia, ya que el costo de produc-
cion es muy bajo. Ademas, son opciones para ro-
tacion de cultivos o pasturas en una ecorregion
tan dinamica como el Chaco central. La rustici-
dad frente a diferentes situaciones tan extremas,



como lo son el exceso o déficit hidricos, es una
caracteristica deseable para lineas y variedades
que quieren posicionarse comercialmente en esta
region.

El crecimiento vegetativo fue una caracteris-
tica para resaltar de estas lineas, la mayoria de
las cuales tuvieron una aceptable cobertura y alto
NDVI en R5 a pesar de las condiciones ambien-
tales adversas. La intercepcion de la radiacion en
R1 en este tipo de ambiente puede mejorar con
una mayor densidad de siembra.

El aumento de cobertura entre R1 y RS no re-
sulté un indice asociado al rendimiento. Tampo-
co el NDVI en R5. Esto dificultaria la estimacion
indirecta de la tasa de crecimiento del cultivo en
el periodo critico de soja a través de mediciones
rapidas y sencillas.

La linea 23, de mayor productividad en con-
diciones de excesos hidricos, con elevado nime-
ro de vainas y peso de grano, podrian adaptarse
a suelos con alta frecuencia de inundacion (cam-
bisoles, luvisoles). Tiene un ciclo muy acorde al
que utilizan los productores de soja en la zona,
fue una de las mejores en cobertura y muy com-
petitiva frente a las variedades comerciales ya
introducidas en el Chaco paraguayo. Ante las
situaciones ambientales extremas de temperatura
e inundacion, resistid y aprovecho con eficien-
cia de los recursos del ambiente. Su utilidad en
sistemas de rotacion en los arrozales chaquefios
podria ser un tema de interés para proximas in-
vestigaciones.
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Identidad de Monvillea haageana (Cactaceae) especie nativa del Paraguay. Se estudia una es-
pecie poco conocida y colectada en nuestro pais. Se trata de un taxén aparentemente endémico de la
region biogeografica Chaquena, que desde que fue descripto en 1948 no ha sido colectado y/o identi-
ficado, asi como tampoco se conocia su real distribucion geografica. Hace unos afios (2017) se colec-
té un ejemplar que aqui se considera corresponde a esta especie y que esta depositado en el herbario
de la Colonia Fernheim (Filadelfia). Por esta razoén, en el afio 2021 se visitd la localidad donde fue
hallada (Dpto. Boquerdn) y se colectaron mas ejemplares. Como resultado de este trabajo se aportan
datos para clarificar la distribuciéon de M. haageana, hasta ahora solo citada para Paraguay, sin mas
detalles. Ademas, se amplia la informacion botanica, fenolégica y ecolégica de esta especie; también
se menciona su uso por poblaciones humanas; y se presenta un mapa preliminar de su distribucion.
Palabras clave: Monvillea haageana, Cactaceae, distribucion, flora nativa, Paraguay

Identity of Monvillea haageana (Cactaceae) a native species of Paraguay. A species little known
and collected in our country is studied. It is an apparently endemic taxon of the Chaco biogeographic
region, which since it was described in 1948 has not been collected and/or identified, nor is its real
geographic distribution known. A few years ago (2017) a specimen was collected that is considered
here to correspond to this species and that is deposited in the herbarium of the Fernheim Colony
(Filadelfia). For this reason, in 2021 the town where it was found (Boquerén Department) was visited
and more specimens were collected. As a result of this work, data is provided to clarify the distribution
of M. haageana, until now only cited for Paraguay, without further details. In addition, the botanical,
phenological and ecological information of this species is expanded; its use by human populations is
also mentioned; and a preliminary map of its distribution is presented.

Keywords: Monvillea haageana, Cactaceae, distribution, native flora, Paraguay
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INTRODUCCION

El género Monvillea fue establecido por Brit-
ton & Rose (1920) para un grupo de plantas pro-
pias de Sudamérica, hasta ese momento clasifica-
das en Cereus Mill., del cual se diferencia por ser
plantas siempre arbustivas, con tallos de menor
didametro, mayor numero de costillas y mas pro-
fundas; flores con algunas escamas desarrolladas
en el pericarpelo (Kiesling, 2010; Oakley et al.,
2013).

Ademas de lo mencionado, las especies del
género se caracterizan, por sus tallos erectos
cuando jovenes, luego decumbentes o apoyan-
tes, de seccion circular (hasta 5 cm diam); flores
nocturnas con tubo muy notable, y por los frutos
ovoides a piriformes, dehiscentes longitudinal-
mente (Kiesling, 1984; 2010).

De acuerdo a la base de datos: “The Plant
List” existen 30 nombres dentro del género Mon-
villea, de los cuales solo nueve son aceptados.
Por otra parte, Hunt y Taylor (1986) reconocen
unas 15 especies, nativas de Sudamerica. Para
el Paraguay se registran cuatro especies para el
género, segun el “Catalogo de Plantas Vascula-
res del Cono Sur” (www.darwin.edu.ar): M. ca-
vendischii (Monv.) Britton & Rose, M. euchlo-
ra (F.A.C. Weber ex K. Schum.) Backeb., M.
phatnosperma (K. Schum.) Britton & Rose var.
arenasii Oakley & R. Kiesling, M. phatnosperma
(K. Schum.) Britton & Rose var. phatnosperma
y M. spegazzinii (F.A.C. Weber) Britton & Rose.

Las especies de Monvillea son consideradas
por algunos autores como parte de los géneros
Cereus Mill. o Praecereus Buxb. (Hunt y Taylor,
1986; Anderson, 2001; CITES, 2017). Esto ulti-
mo se debe a que dichos especialistas negaban la
validez nomenclatural del género Monvillea, sin
embargo, esto fue refutado por Kiesling (2010),
quien demostr6 que se trata de un nombre valido
y correctamente tipificado, segun las reglas del
“Codigo de Nomenclatura Botanica”.

La especie Monvillea haageana fue descrip-
ta por Backeberg (1948) basado en una planta
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cultivada e indicando su origen como: “Patria:
Paraguay”; “procedente de Stiimer?”, esto ulti-
mo -explica el autor- podria referirse a que fue
adquirido del vivero de Stiimer en Buenos Aires
(Argentina). Desde esa fecha, este taxon no se ha
vuelto a identificar y /o colectar, debido a esto
Pin y Simon (2004) la mencionaron como “espe-
cie dudosa”’, dada la escasa literatura encontrada
sobre la misma. Hunt y Taylor(1991) la conside-
ran parte de Cereus, efectuando la combinacion
Cereus haageanus (Backeb.) N.P. Taylor, y con
respecto al material original afirmaron que se tra-
taba de material vivo (no preservado)”. Ademas
designaron la fotografia de Backeberg -adjunta a
la descripcion- como el lectotipo aunque en reali-
dad dicha foto debe ser considerada como holoti-
po, de acuerdo al articulo 40.4 del CNB (Turland
et al., 2018). Hunt y Taylor (1991) también men-
cionaron que esta especie esta cercanamente rela-
cionada -pero especificamente distinta- a Cereus
spegazzinii F.A.C. Weber (=Monvillea spegazzi-
nii (F.A.C. Weber) Britton & Rose), e indicaron
que M. haageana esta frecuentemente presente
en jardines botanicos y otras colecciones vivas.
De acuerdo a la descripcion original de Bac-
keberg (1948), M. haageana es glauca, brillante,
no pruinosa; con ramas de 2-3 cm de grosor, mas
delgadas en la punta; 5 costillas; areolas peque-
fas, pilosidad blanca; 1,2-3 cm distantes; 5-8 es-
pinas marrones, delgadas, de 2 mm de largo, a
menudo la inferior es mas larga de 4 mm long,
a veces la central de base mas gruesa; flores de
12 cm de largo; los tépalos externos del perigo-
nio son glaucescentes, los internos son blancos
a blanco-verdosos; “ovario” cilindraceo, desnu-
do, un poco escamoso. Mas adelante, Backeberg
amplia la descripcion mencionando lo siguiente:
arbustiva, decumbente; tallos de 1 m long; los
mas jovenes son verde-azulados, afindndose en
las puntas; areolas pequeiias, blancas, hasta 3 cm
distantes; espinas marron-negruzco, radiales has-
ta 2 mm long., las radiales inferiores de 4 mm
long, y la central distinta, dirigida hacia abajo,
de 22 mm long; las espinas caen posteriormente;
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florece profusamente, desde los 1 m alt.

Anderson (2001) incluye a M. haageana
(como Cereus haageanus) en su obra sobre la
familia Cactaceae y la describe agregando lo si-
guiente a la descripcion original de Backeberg
(1948): plantas muy ramosas, hasta 3 m o mas de
altura, tallos estrechamente cilindricos; costillas
redondeadas, débilmente tuberculadas.

Desde su descripcion en 1948, no se suma-
ron referencias sobre la identidad y presencia de
Monvillea haageana en Paraguay hasta el afio
2020. A fines de dicho afio, en una entrevista
personal, la Sra. Verena Friesen afirm6 haber ob-
servado a este taxdn en varios sitios del Departa-
mento de Boquerén y colectd un ejemplar en el
afio 2017 para su cultivo en el patio del Museo
Menno Simons, de la colonia Fernheim (Filadel-
fia-Paraguay).

El sitio de estudio se encuentra en el Departa-
mento de Boqueréon, NW de la Region Occiden-
tal del pais, y forma parte de la ecorregion “Cha-
co seco”. Esta ecorregion se caracteriza por una
temperatura media de 26° C y precipitaciones
anuales entre 600 mm (o menos) y 900 mm. In-
cluye varios tipos de habitats, predominando los
bosques espinosos, la sabana y areas de transi-
cion entre éstas. (Bartrina, 2007). La formacion
vegetal tipica corresponde a los “Bosques xero-
morfos” que pueden llegar a un maximo de 12 m;
crecen sobre suelos muy duros y estructurados,
arcillosos (Mereles, 2007).

Los objetivos del estudio fueron: 1) confirmar
la presencia e identidad de Monvillea haageana
en Paraguay, indicando la ubicacion de los indi-
viduos; 2) observar y registrar las caracteristicas
morfologicas de esta especie, para compararlas
con individuos juveniles de Cereus forbesii Otto
ex C. F. Forst. y con poblaciones de Monvillea
spegazzinii, dado que podrian ser confundidas.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se enmarca en la actuali-
zacion de un material ilustrado sobre cactaceas
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de Paraguay, iniciado hace unos afios por una de
las autoras (AP). En un primer paso, se herborizé
en flor, el material cultivado por la Sra. Verena
Friesen y se depositod en el herbario del Museo
Menno Simons (Filadelfia). Posteriormente y
considerando los recursos financieros, logisticos
y de tiempo disponibles, se eligié uno de los si-
tios mencionados por V. Friesen para poder con-
siderar sumar registros.

Revision de materiales

Para conocer la diversidad y distribucion de
especies del género Monvillea en nuestro pais,
entre el 2010 y 2021 se revisaron materiales en
los herbarios nacionales de la Facultad de Cien-
cias Quimicas/ UNA (FCQ); de la Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales FACEN/UNA; del
Museo Nacional de Historia Natural del Para-
guay (PY); de la Sociedad Cientifica del Para-
guay (SCPY); y del Museo Menno Simons de la
Colonia Fernheim (Filadelfia). Fueron revisados
también los herbarios SI, del Instituto de Botani-
ca Darwinion (IBODA); CTES, del Instituto de
Botanica del Nordeste (IBONE); y BM, del Mu-
seo Britanico de Londres, Inglaterra.

Material estudiado (en herbario): PARA-
GUAY. Boquerdn: “Colonia Neuland, 30 Km al
SW”, 22°48.172’ S y 60°17.346° W, 12.01.2021,
Pin, A. 933 y Rodriguez, L. 268 (FCQ); Filadel-
fia, cultivada en Patio Menno Simons (con ob-
servacion de V. Friesen: “origen Magarifio, zona
Pilcomayo, Dpto. Boquerén™), 20.11.2017%*, Ber-
gen, L. 153 (Herbario Col. Fernheim) “identifica-
do preliminarmente como Cereus aethiops”.

Revision de bases de datos electronicas de her-
barios del extranjero

Con el fin de conocer la existencia de posibles
colectas de Monvillea haageana de Paraguay de-
positadas fuera del pais, en el 2020 se revisaron
las bases de datos on line de los siguientes her-
barios: B, G, K, MEXU, MNHN, NY, S y WU
(acrénimos segtin Thiers, 2022).



Elaboracion del mapa

Para visualizar la distribucion de la especie
en nuestro pais, fue confeccionado un mapa uti-
lizando el software QGIS 3.26.2, mediante la
cartografia base utilizando capas vectoriales de
los limites politicos, localizacion de ciudades e
hidrografia provenientes del Censo Nacional
del 2012 (DGEEC, 2012). Esta informacion fue
complementada con las ecorregiones extraidas
del “Mapa de Ecorregiones de Paraguay en la
Cuenca del Plata” (MADES, 2014) y la preci-
pitacion media anual (REDIEX, 2009). Fueron
utilizadas las coordenadas geograficas que apa-
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recen en la Tabla 1 para localizar los puntos de
distribucion en el mapa (Figura 1).

Trabajo de campo

Para obtener una muestra botanica y registros
del sitio donde crece Monvillea haageana, en el
2021 se realizé un viaje al Departamento de Bo-
querdn, en las cercanias de la Colonia Neuland
(Reserva privada Pozo Monte) donde se encuen-
tra uno de los ejemplares, con referencias preci-
sas. Antes del 2021, V. Friesen habia realizado
exploraciones esporadicas en los Departamentos
de Alto Paraguay y Presidente Hayes para tratar

TABLA 1. Localizaciones de Monvillea haageana (Cactaceae), en el Departamento de Boqueron,

Paraguay
N° Latitud Longitud Sitio Observaciones
Material de referencia:
ly2 22°48.172°’S  60°17.346’W “Colonia Neuland, 30 ~ Pin, A. N° 933 (FCQ), L.
Km al SW” (Res. Pozo Rodriguez, T. Rios & K.
Monte). 12.01.2021 Waldbrunner.
Rodriguez, L. N° 268 (FCQ),
A. Pin, T. Rios & K.
Waldbrunner.
3y4 23°16'58.7"S  61°07'31.8"W Linea 142, zona Bergen, L. N° 153 (Herbario
Magarifio (4rea del Col. Fernheim). Material
Pilcomayo). aportado por V. Friesen.
5 22°03'51.8"S  61°37'36.8"W Picada 500, camino Observado en campo. Sin
acceso a Estancia Don  material de referencia
Juan
6 21°12'33.8"S  61°3923.5"W  Parque Nacional Tte. Observado en campo. Sin

Enciso

7 22°37'47.5"S  61°1826.7"W

Cabezon

8 22°26'49.3"S  62°1529.7"W

Borde de camino en el
monte, Linea 11, Zona

Zona Pedro P. Pefia,
Comunidad indigena

material de referencia

Observado en campo. Sin

material de referencia

Observado en campo. Sin
material de referencia

San Agustin, barrio
Maria Auxiliadora

Los puntos N° 1 y 2 corresponden a colectas diferentes del mismo individuo, en el mismo tiempo y lugar, por lo
que las coordenadas son las mismas; los puntos 3 y 4 corresponden al mismo individuo que fue observado y
colectado para cultivo por V. Friesen, y posteriormente herborizado en estado fértil por L. Bergen
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de encontrar esta especie, pero sin éxito.

Descripcion del material

Se realiz6 en base a las colectas botanicas y a
fotografias de las autoras. Se registr6 el proceso
de antesis de cuatro flores, que abrieron poste-
riormente a la colecta, fuera de su habitat natural.

RESULTADOS Y DISCUSION

Monvillea haageana Backeb, Sukkulen-
tenkunde 2:54. 1948. Cereus haageanus (Bac-
keb.) N.P. Taylor, Bradleya 9: 85. 1991. TIPO:
Fig. en Sukkulentenkunde 2. 54. 1948 (holotipo,
Art. 40.4).
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Nombre comin

“Ucle chico”. Este nombre usado localmente
(zona Pilcomayo), también se lo dan a Monvillea
spegazzinii, dado su parecido. Por otra parte, es
de destacar que se denomina “ucle” a Cereus for-
besii (Friesen, 2004).

Distribucién en Paraguay

La distribucion de M. haageana abarca el De-
partamento de Boquerén (Figura 1).
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El mapa de distribucion preliminar de M.
haageana nos indica que se trata -hasta el mo-
mento- de una especie propia de la Ecorregion
Chaco seco (MADES, 2014). Si bien no ha sido
observada en los Departamentos de Alto Para-
guay y Presidente Hayes, no se descarta su pre-
sencia en esos sitios. De acuerdo con uno de los
puntos de observacion -el Parque Nacional Te-
niente Enciso- se encuentra al menos en un Area
Silvestre Protegida.

Descripcion botanica

Arbusto o arbolito mas o menos ramificado;
de (1) 3 (-7) m altura; tallos cilindricos; en indivi-
duos muy desarrollados y cercanos al suelo: tallo
basal de hasta 15 cm diametro, esclerosados, gri-
ses, parcialmente sin espinas (Figura 2.A); luego
poco o muy ramificado; ramas de 3.5-4 cm dia-
metro, verde-grisaceas o verde-azuladas (glau-
cas), leve aspecto manchado. Costillas bien de-
finidas, 5-6, poco profundas (1 cm) (Figura 2.C).
Espinas 3-4 (-7); en ramas nuevas: 2 laterales y
1(-3) basales, cortas, negras; en ramas antiguas:
mayor cantidad, largas y grises, aparece espina
central (1 o mas) de mayor longitud, dirigida
hacia arriba; algunas son grises de punta negra.
Botones: hasta 9 cm longitud antes de antesis
(Figura 2B). Flores infundibuliformes de 11-12
cm longitud x 10 cm diametro (en antesis com-
pleta); pericarpelo y tubo floral glabros, de color
verde-grisaceo con escamas escasas, diminutas,
castafas; tépalos externos lanceolados, verdosos
con tonalidades moradas en el extremo; tépalos
internos lanceolados, mas anchos en los exter-
nos, blancos a levemente rosados, fuertemente
mucronados; filamentos adheridos al interior del
tubo floral, luego se disponen libres en forma es-
calonada hasta el final del tubo, blanco-verdosos;
anteras blanquecinas; estilo verdoso, blanqueci-
no o levemente rosado; estigma con 13-14 lobu-
los digitiformes, blancos o levemente rosados,
sobresale 0,7 cm de la corola (Figura 2.D y 2.E).
Flor de aroma suave: en el interior del tubo se
percibe aroma a flor de Cereus y en la parte ex-
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terna huele a Monvillea (mas dulzoén, intenso y
agradable); se percibe hasta a 1 m de distancia (o
mas) dispersado por el viento. Fruto ovoide, gla-
bro, con ombligo pequeiio; exteriormente rosado,
morado a verdoso-morado; dehiscencia longitu-
dinal; pulpa morada; semillas negras (Figura 2.F,
2.G,y 2.H).

De acuerdo a Anderson (2001) la especie pue-
de alcanzar los 3 m de altura, lo que coincide con
la del ejemplar encontrado (4 m de altura) en el
campo. Esto podria deberse a su asociacion con
plantas “nodrizas”, o sea aquellas que crean con-
diciones microambientales y edaficas favorables
para el establecimiento y supervivencia de otras
especies (Méndez, 2013); como es el caso de
Senegalia praecox (Griseb.) Seigler & Ebinger,
claramente asociada a M. haageana en el sitio de
estudio.

En los primeros afios de crecimiento, M.
haageana es de hébito arbustivo (erguido, pocas
ramas); con el tiempo adquiere mayor tamaio y
aspecto “arborescente” (con tronco basal, mas
ramificado). Con mayores dimensiones, tiende a
doblarse, incluso a quebrarse por el peso de sus
frutos. Si encuentra apoyo puede llegar a los 7 m
de altura, como el que fue cultivado por Friesen
cerca de un arbol que le sirve de soporte.

Las caracteristicas botanicas de los ejempla-
res estudiados coinciden con las mencionadas en
la literatura. Por el contrario, se observaron los
tallos con leve aspecto manchado. La literatura
no menciona el tipo de fruto ni color de la pulpa,
por lo que este trabajo aporta valiosa informacion
al respecto.

Fenologia

De acuerdo con los registros botanicos y foto-
gréficos, M. haageana florece entre noviembre y
enero, y fructifica entre enero y marzo.

La antesis inicia aproximadamente a las
22:00 h; la cabeza del boton floral se presenta
hinchada, globosa (sin aroma atn). A las 23:00 h
el extremo se abre 5%; entre las 0:30 y 1:30 del
dia siguiente, abre del 30-50 %, con aroma suave.
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Figura 2. A) Monvillea haageana en su habitat, creciendo al pie de Senegalia praecox. Foto: A. Pin, 2021. B)

Botones florales en rama terminal de M. haageana. Foto: L. Rodriguez, 2021. C) Corte de tallo de M. haageana con

5-6 costillas. Foto: Pin, 2021. D) Flor nocturna de M. haageana., antesis. Foto: A. Pin, 2021. E) Corte longitudinal

de flor de M. haageana incluyendo ovario. Foto: A. Pin, 2021. F) Fruto maduro de M. haageana consumido por

aves; botones florales. Foto: L. Rodriguez, 2021. G) Frutos maduros de M. haageana con apertura longitudinal

con rastros de picoteo. Foto: V. Friesen, 2013. H) Fruto maduro y cerrado de M. haageana Foto: V. Friesen, 2011

A las 4:00 h se encuentra 100% abierta. Entre las
5:00y 5:30 h 1a corola se halla 100% abierta pero
los 16bulos estigmaticos ya estan cerrando. A las
8:15 h, la flor sigue abierta (80%) (Figura 3).
Los individuos de M. haageana siempre estan
solitarios, con distancias muy grandes entre uno
y otro; se observan raramente en el campo. Esto
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hace suponer que su dispersion no es por medio
de las aves (aunque consuman su fruto), dado que
las mismas no podrian desplazarse a distancias
muy lejanas. El aspecto de los tallos jovenes es
similar al de M. spegazzinii, en cuanto al aspec-
to, color, espinas y presencia de manchas (Figura
4. Ay B), sin embargo la presencia de costillas
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Figura 3. A) Proceso de antesis de Monvillea haageana. A las 22 hrs, el botén inicia apertura formando una cabeza globo-

sa. Foto: A. Pin, 2021. B) A las 00:37 h, la flor muestra estructuras internas; éstas se van desplegando. Foto: L. Rodriguez,

2021. C) A las 01:12 h, el estigma empieza a separar sus lobulos digitiformes. Foto: L. Rodriguez, 2021. D) A las 04:30 h, la
flor esta 100% abierta. Foto: L. Rodriguez, 2021. E) A las 7:00 h esta 100% abierta. Foto: V. Friesen, 2013. F) A las 8:15 h
(dia siguiente) esta nuevamente 80% abierta (proceso de cierre). Foto: A. Pin, 2021

bien marcadas, su grosor y didmetro circular se
asemejan a ejemplares juveniles de C. forbesii.
Las espinas son relativamente cortas, pero no do-
bladas o pegadas al tronco (retrorsas) como en
M. spegazzinii. Aunque algunos individuos de M.
haageana desarrollen un tronco definido —aun-
que corto- su porte predominante es apoyante,
como en otras especies de Monvillea. Entre los
ejemplares estudiados (colectados y observados)
se not6 diferencia de coloracion en los tépalos:
en un individuo son blanco-verdosos y en otros
con tonalidades rosadas; esta variacion de color
se observa en C. forbesii, en cuyo habitat natural
puede presentar flores de casi blancas hasta rosa-
das, o casi rojas (Friesen, com. pers.) (Figura 4.C,
D, E, F y G). El color de la pulpa del fruto (mora-
do) es similar a los de C. forbesii y M. spegazzi-
nii (Figura 4. H, [ y J), caracter que se mantiene
constante en las poblaciones de las tres especies,

de acuerdo a las observaciones de Friesen. Por
otro lado, el nombre comun de M. haageana esta
claramente asociado a C. forbesii (“ucle”) y a M.
spegazzinii (“ucle chico”).

Habitat

El ejemplar colectado crece en el bosque cha-
quefio de 4-5 m altura, a los 141 msnm, en vege-
tacion xerodfita; sobre un suelo arcilloso, de color
marroén claro. En las cercanias (50 m) hay un pa-
leocauce de recarga temporal. En el sitio ingresa
ganado ocasionalmente.

Especies asociadas

Entre las especies acompafiantes se des-
tacan: Senegalia praecox (jukery hu) —es de
destacar que uno de los ejemplares colectados
crecia apoyado sobre un individuo de esta espe-
cie-, Gonopterodendron sarmientoi (Lorentz ex
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Figura 4. A) Monvillea haageana con tallos robustos, erguidos, verde-azulados. Foto: A. Pin, 2021 (en campo). B) Monvi-

llea spegazzinii con tallos mas delgados, erguidos o apoyantes, verde-azulados. Foto: A. Pin, 2012 (en cultivo). C) M. haa-

geana con flores blanco-verdosas. Foto: A. Pin, 2021. D) M. haageana con flores levemente rosadas. Foto: V. Friesen, 2010.
E) Cereus forbesii con flores de tonalidad rosada (Neembucu). Foto: A. Pin, 2020. F) Cereus forbesii con flores de tonalidad

mas blanquecinas (Chaco). Foto: V. Friesen, 2003. G) M. spegazzinii, con flores blancas y tépalos externos rosado-verdosos.
Foto: A. Pin, 2013. H) Fruto de M. haageana (zona Cabezon). Foto: V. Frisen, 2010. I) Fruto de M. spegazzinii (AP730B).
Foto: A. Pin, 2010. J) Fruto de C. forbesii. Foto: V. Frisen, 2016

Griseb.) Godoy-Biirki (palo santo), Ceiba cho-
datii (Hassl.) Ravenna (samu’u), Aspidosperma
quebracho-blanco Schltdl. (quebracho blanco),
Anisocapparis speciosa (Griseb.) Cornejo & II-
tis (pajagua naranja), Capparicordis tweedieana
(Eichler) Iltis & Cornejo (sacha membrillo), Dei-
nacanthon urbanianum (Mez) Mez (caraguata),
Megathyrsus maximus (Jacq.) B.K. Simon &
S.W.L. Jacobs (pasto Guinea) y entre las cacta-
ceas: Cereus forbesii, Harrisia sp. y Monvillea
spegazzinii.

Usos
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Los pobladores locales consumen el fruto
fresco cuando lo encuentran; lo asocian al de C.
forbesii o M. spegazzinii, considerando su pare-
cido.

CONCLUSIONES

Monvillea haageana, crece en Paraguay en el
Departamento de Boquerdn, mas precisamente
en la Ecorregion del Chaco Seco. Aparentemente
seria un taxon propio de la region biogeografi-
ca Chaquena (Cabrera & Willink, 1980; Prado,



1993; Morrone, 2014). Sin embargo, no se des-
carta su presencia en otros puntos del Chaco o de
la Region Oriental con el mismo tipo de habitat.
Esta especie presenta varios caracteres comunes
con ejemplares juveniles de C. forbesii y con in-
dividuos de M. spegazzinii. Para analizar las afi-
nidades entre estos tres taxones es deseable llevar
a cabo nuevas investigaciones que puedan expli-
car su real identidad, como estudios morfométri-
cos, moleculares y fitoquimicos.
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rechazados antes de la revision por pares en el caso que no cumplan con este requisito.
Titulo principal
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Se deberd mencionar el identificador digital del ORCID de al menos el autor principal,para una
mejor divulgacion de su trabajo.

Se aceptara un solo autor por correspondencia que podra o no ser el autor principal.

Resumen

Debera estar en espafiol en letra Arial 9, con extension maxima de 250 palabras, con el titulo
principal y sin referencias. El resumen debera incluir informacioén sobre el contenido del articulo
siguiendo el orden: Introduccion, Materiales y Métodos, Resultados, Discusion, Conclusiones; sin
mencionar estos titulos.

El mismo contenido del resumen en espafiol debera ser presentado en inglés y con el nombre de
Abstract.

Palabras clave

Deberan presentarse en orden alfabético, en minuscula (a menos que sea nombre propio), separa-
das por coma y sin punto final, con un minimo de tres (3) y un maximo de cinco (5). No debera incluir
palabras que formen parte del titulo.

Contenido

Todos los textos deberan conservar el siguiente orden: Titulo, Introduccion, Materiales y Métodos,
Resultados, Discusion, Conclusiones, Agradecimientos (en caso aplicable), Referencias Bibliogra-
ficas. Anexos. Tipo de letra Times New Roman 11, normal, espacio simple. En casos aplicables, el
resultado y la discusion pueden ir juntos.

Dentro del texto general seran admitidos un titulo principal y un titulo secundario, con tipo
de fuente “normal” y sin punto final. El titulo principal escrito en mayusculas y negritas (INTRO-
DUCCION, MATERIALES Y METODOS, RESULTADOS, DISCUSION, CONCLUSIONES,
AGRADECIMIENTOS, APORTES DE LOS INVESTIGADORES, CONFLICTO DE INTE-
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RES, REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS), el titulo secundario en negritas, con la letra inicial en
mayuscula, el resto en mintisculas. Se permitira el uso de cursiva, negritas, o el subrayado en palabras
que quieran resaltarse dentro del articulo, segun criterios del autor.

Cuando el caso lo requiera, las abreviaciones deben ser definidas en el texto o leyendas en su
primera utilizacion y deben ser usadas exclusivamente desde ese momento. Para el caso de los nom-
bres cientificos debera escribirse el nombre completo en cursiva seguido de los autores en su primera
utilizacion. Ejemplo: Stevia rebaudiana (Bertoni) Bertoni
Tratamientos taxonémicos

Para las citas bibliograficas de los taxones y sinonimias se realizara segun la base de datos www.
ipni.org, www.tropicos.org

El nombre de géneros y especies en cursiva, sin embargo, las abreviaturas como sp. var., comb.,
s.l., f., subsp., ex, permaneceran con estilo normal. Ejemplo: Stevia, Stevia sp., Stevia rebaudiana
(Bertoni) Bertoni

Para el caso de descripciones de especimenes, las medidas de largo x ancho se realizara de la si-
guiente manera: 10-15x0,7-1 cm o 10-15 x 0,7-1 mm (se debe mantener la unidad en ambas medidas,
sin punto final).

Los codigos de los herbarios se utilizan de acuerdo con Index Herbariorum

Las ilustraciones, graficos, fotografias y mapas, seran consideradas “Figuras”. Deberan ajustar-
se al tamafio de las columnas de la revista (19,5cm x 6,25cm) o al margen de la pagina (24cm x 18cm).
Las mismas deberan formar parte del cuerpo del texto general y también deberan ser enviadas por se-
parado, en formato TIFF o JPG, para su publicacion definitiva, con resolucion minima de 300dpi para
ilustraciones, graficos y fotografias, y de 600 dpi para mapas. Los mapas deberan presentarse dentro
de un recuadro, el norte debera estar orientado en el margen superior y estar de acuerdo estrictamente
con lo que menciona el texto, se incluirdn como minimo dos marcas de longitud y dos de latitud y la
escala deberd estar en kildmetros. Debera remitirse en blanco y negro, pudiendo presentar colores en
los casos que sean estrictamente necesarios. Todas las figuras deben estar referenciadas en el texto
del articulo. La leyenda de la figura se escribe con letra Times New Roman, negritas, tamafio 10 por
debajo y sin punto final.

Fotografias, graficos o dibujos no deberan llevar bordes, ni estar sefalizadas. Se permitiran en
las figuras solo las sefializaciones de estructuras y/o detalles, con sus unidades de medida, con letra
minuscula, en tipo de letra Times New Roman, tamafio 9.

Las tablas deberan ajustarse al tamafo de las columnas de la revista (19,5cm x 6,25¢m) o al mar-
gen de la pagina (24cm x 18cm). El titulo debe ir en la parte superior y la leyenda en la parte inferior,
solo con lineas divisorias horizontales en el encabezado y al final de la tabla. Deberan ser enviadas por
separado en un archivo Excel en su formato original. La fuente debe ser Times New Roman 10. Seran
rechazadas las tablas escaneadas o aquellas que no cumplan con estos requisitos.

La leyenda de las tablas seran escritas con letra Times New Roman, negritas, tamafio 10 por
debajo y sin punto final.

Las férmulas y estructuras quimicas deberan ser realizadas en el programa ChemDraw, para
luego importarlas al articulo. Asi mismo deberan ser enviadas por separado en formato tiff o jpg.

Las ecuaciones matematicas, las ecuaciones y las expresiones matematicas deberan ser incluidas
en el texto principal del articulo. Las ecuaciones que son citadas en el texto se identifican con nimeros
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entre paréntesis, tales como (1) y son citadas en el articulo como “ecuacion (1)”.

Si el articulo estd en formato .docx y contiene ecuaciones, las mismas deben ser editables.

Los valores numéricos deberan llevar “comas” y no puntos en los articulos en espafiol. Seran
estrictamente empleadas las unidades de medidas del sistema internacional, enmarcadas de acuerdo a

lo recomendado en la siguiente tabla.

Gramos (g)

Kilémetros (km)

Hectérea (Ha)

Kilogramos (kg)

Metros (m)

Centimetros cubicos (cm3)

Miligramos (mg)

Centimetros (cm)

Milimetros cubicos (mm3)

Microgramos (Lg)

Milimetros (mm)

Micrémetros ctibicos (um3)

Litros (L)

Micréometros (um)

Decimetros ctubicos (dm3)

Mililitros (mL)
Microlitros (uL)

Metros cuadrados (m2) Hora (h)

Minutos (min)

Centimetros cuadrados (cm2)

Decilitros (dL) Milimetros cuadrados (mm?2) | Segundos (s)

Moles (mol) Micrometros cuadrados (um2) | Dia (d)

Luxes (Ix) Normalidad (N) Grados Fahrenheit (°F)
Lumen (Im) Molalidad (m) Kelvin (K)

Osmol (Osm) Toneladas (t, T o Tn) Atmosfera (atm)
Molaridad (M) Grados Celcius (°C) Pascal (Pa)

Newton (N) Hertz (Hz) Joule (J)

Kilocalorias (kcal) Watt (W) Volt (V)

Candela (cd) Amperios (A) Ohm (Q)

Se recomienda el uso unificado en todo el documento de una sola unidad de medida, sin punto
final. Para las unidades combinadas que implican relaciones, se recomienda el uso exponencial y no
el uso de las barras (/). Ej: kcal.mol!, km.h"!, m.s™!

Todas las figuras, tablas y ecuaciones deberan estar enumeradas en orden secuencial dentro del
articulo.

Nomenclatura y abreviaciones quimicas y biolégicas

Las estructuras moleculares son identificadas por nimeros arabigos en negrita, que les son asigna-
dos en orden de presentacion en el texto. Una vez identificadas en el texto principal o en una figura, los
compuestos deben ser llamados por su nombre, por una abreviacion definida o por el nimero arabigo
en negrita (mientras el compuesto sea nombrado consistentemente de una de estas tres formas). Siem-
pre que sea posible, los autores deben referirse a los compuestos quimicos y las biomoléculas usando
la nomenclatura sistematica, preferentemente utilizando [UPAC.
Material de referencia

La mencion del material de estudio en el caso de especies vegetales, depositadas en herbarios
reconocidos, se realizara en el siguiente orden: Pais, Departamento, Localidad, Coordenadas geogra-
ficas, Fecha de colecta, colector - numero, Sigla del herbario en el cual esta depositado.
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Agradecimientos
Deberan escribirse en un apartado antes de las Referencias bibliogréficas.
Aportes de los autores
Los autores deberan declarar sus contribuciones en el articulo y si existe o no conflicto de intereses.
Citas bibliograficas
» Para citaciones intratextuales:
* Un solo autor: Apellido del primer autor y afio de publicacion. Ejemplo: Vera, 2021
* Dos autores: Apellido de los dos autores y afio de publicacion. Ejemplo: Acosta y Domin-
guez, 2020
* Tres o mas autores: Apellido del primer autor, seguido de et al., y afio de publicacion. Ejem-
plo: Benitez et al., 2019

Para las citas intratextuales se mantendra el uso de “y”, sin importar el idioma del material con-
sultado.

»Para citaciones directas, el aflo de publicacion estard dentro de un paréntesis. Ejemplo: Se-
gun Pereira (2020), con mas de un autor separados por punto y coma. Ejemplo: Segun Pereira
(2020); Ramos (2021). Para citaciones indirectas: (Pereira, 2020), con mas de un autor: Pereira
et.al., 2020; Ramos, 2021.

Referencias bibliograficas:

» Seran considerados para revision solo aquellos articulos que cumplan estrictamente las norma-
tivas vigentes referentes a las citas dentro del contenido y la coincidencia con lo mencionado en
referencias bibliograficas.

» Las referencias se realizaran siguiendo las normas APA ultima edicion https://normas-apa.org/
wp-content/uploads/Guia-Normas-APA-7ma-edicion.pdf

» Se incluiran las citas intratextuales mencionadas en el articulo, en orden alfabético, utilizando
sangria francesa.

» Tanto autores como titulo del material consultado se escribiran en estilo de fuente normal, la
letra inicial en mayusculas, el resto en minusculas.

» Cuando se presenten varias citaciones de un mismo autor, se debera mencionar siguiendo un
orden cronolodgico (publicacion mas antigua a la mas actual).

» Cuando un mismo autor presente publicaciones siendo €l, el Ginico autor y publicaciones con
otros autores; se debera escribir la referencia bibliografica correspondiente al inico autor, segui-
do de las referencias bibliograficas con coautores.

»El uso de “&” queda destinado solo para este apartado y si el material consultado se encuentra
en inglés, si el material consultado se encuentra en espaiiol se mantendra el uso de “y”.

Indicaciones para el envio del articulo
Antes de someter su articulo, el autor debe asegurarse de contar con:
Carta compromiso

El autor principal debe proveer una carta de compromiso siguiendo la plantilla de la revista Ste-
viana, adjuntando los documentos respaldatorios.

La carta compromiso muestra el comun acuerdo de todos los autores implicados en el articulo
sometido a revision y posterior publicacidn, sirviendo asi de documento oficial por parte de la revista
Steviana.
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Es obligacion del autor de correspondencia, la comunicacion constante con los demas autores y
coautores del articulo sometido a revision, desde el momento del envio, las correcciones realizadas
por los revisores, la version final, hasta la prueba de pagina para la publicacion final.

Envio de figuras y tablas por separado

Las figuras y tablas, deberan ser enviadas por separado en los formatos indicados anteriormente,
al mismo tiempo que somete el articulo o una vez que el articulo sea aceptado. No seran aceptados
como oficiales los presentes en el documento Word. Es total responsabilidad del autor cumplir con
los formatos requeridos por la revista, desde el momento que se somete a revision el articulo
Sugerencia de revisores

Al momento de someter el articulo, los autores pueden sugerir el nombre de al menos 4 potenciales
revisores (2 nacionales y 2 internacionales); estas sugerencias suelen ser de ayuda, aunque no siem-
pre son seguidas. Asi mismo, también pueden indicar por nombre y apellido, un nimero limitado de
cientificos que no deben revisar el articulo.

Lista de comprobacion para la preparacion de envios:
» El envio no ha sido publicado previamente ni se ha sometido a consideracion por ninguna otra
revista (o se ha proporcionado una explicacion al respecto en los Comentarios al editor/a).
» El archivo de envio esta en formato OpenOffice, Microsoft Word, RTF.
» Siempre que sea posible, se proporcionan direcciones URL para las referencias.
» El texto sigue el formato y las indicaciones mencionadas en el contenido de la guia para autores.
» Todas las figuras y tablas se encuentran colocadas en los lugares del texto apropiados.
» El texto retine las condiciones estilisticas y bibliograficas incluidas en las directrices para auto-
res.
» Carta compromiso que acompaiia al articulo sometido y las declaraciones (si aplica).
Proceso editorial
El proceso editorial consta de cuatro pasos:
1. Recepcion del articulo
El articulo debe ser enviado por el sistema en linea de la revista, en formato Word, el cual sera re-
cepcionado por el Comité editorial, quienes realizaran una revision inicial. En“comentarios al editor”:
* El autor puede sugerir 2 nombres de potenciales evaluadores nacionales y 2 internacionales;
estas sugerencias seran de ayuda, aunque no necesariamente seguidas.
* El autor debe enviar el titulo abreviado (Titulo corto) para el encabezado de las paginas de
su articulo.

En este primer paso, se debe adjuntar por separado la_carta compromiso, la cual debe contar con la
informacion de contacto del autor corresponsal y la firma de conformidad de todos los autores. En la
misma debe explicar brevemente los fundamentos por los cuales el trabajo es considerado como apro-
piado para Steviana y manifestar la completa responsabilidad de los autores en cuanto a su contenido,
exonerando de toda responsabilidad a la Revista.

La carta compromiso comun acuerdo de todos los autores implicados en el articulo sometido a
revision, sirviendo asi de documento oficial para de | a revista Steviana. Es obligaciéon del autor de
correspondencia, la comunicacion constante con los demas autores del articulo sometido a revision,
desde el momento del envio, las correcciones realizadas por los revisores, la version final, hasta la
prueba de pagina para la publicacion final.

En el caso que hubiere conflictos de intereses, los autores deben adjuntar a su carta compromiso,
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una declaracion sobre los mismos. Para el caso de colectas, los autores deberan declarar en su carta
compromiso, que han cumplido con las exigencias ambientales o de salud para la realizacion de la
investigacion.

En la revision inicial, el Comité Editorial podra realizar sugerencias que crea convenientes sobre
el articulo, para mejorar su presentacion y garantizar la publicacion, antes del envio a los evaluadores
para su revision. De igual manera, la revista Steviana se reserva el derecho de aceptar o rechazar los
articulos sometidos para su publicacion.

2. Evaluacion del articulo
La Revista Steviana utiliza el sistema de evaluacion por pares, empleando el sistema doble ciego,
donde la identidad de los evaluadores no es revelada a los autores y viceversa.

El evaluador podra realizar las sugerencias o correcciones directamente sobre el articulo sometido
utilizando el control de cambios de word. El documento contard con una hoja de evaluacion proveido
por el comité editorial para las anotaciones que crea conveniente.

El periodo de evaluacion tendra un plazo de aproximadamente un mes, dependiendo de la comple-
jidad del articulo. El autor sera notificado del estado de su articulo. Luego de la evaluacion, el comité
editorial podra tomar la decision de aceptacion (con o sin modificaciones) o rechazo del articulo.

3. Devolucion del articulo a los autores

El articulo devuelto a los autores puede presentar observaciones o correcciones. El mismo va
acompaifiado de una hoja de evaluacion con los criterios tenidos en cuenta por la revista, una columna
con observaciones de los evaluadores y una columna libre donde los autores deberan especificar si
el ajuste fue o no realizado, especificando con “realizado” en el caso que se haya procedido al ajuste
o escribiendo una justificacion corta y concisa en el caso que el mismo no haya sido realizado. El
documento también cuenta con comentarios finales de “Aceptado”, “Aceptado con modificaciones”,
“Rechazado”.

Posibles resultados:

* Rechazado: el articulo es devuelto al autor.

* Aceptado: el articulo es aceptado sin modificaciones y pasa a edicion.

» Aceptado con modificaciones: el autor debera aceptar o rechazar las correcciones o suge-
rencias realizadas al articulo, explicando al final, en la misma hoja de evaluacion las suge-
rencias no aceptadas y enviando la nueva version del articulo con los cambios realizados
con color resaltado en el texto.

Una vez que el autor haya recibido la evaluacion, debe responder a cada uno de los items e in-
corporar las modificaciones en el articulo, en un plazo no mayor a dos semanas, de lo contrario su
articulo sera retirado del nimero a ser publicado.

4. Aceptacién, prueba de pagina y publicaciéon

Una vez aceptado el articulo para su publicacion, no se aceptaran modificaciones sobre el mismo
y se solicitara enviar a la revista, las fotografias y tablas en los formatos segtin se menciona en la guia
para autores para la diagramacion y edicion.
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El autor por correspondencia recibira una prueba de pagina en PDF, que debera ser revisada en
conjunto con los demas autores y devueltas al editor en un plazo no superior a 7 dias. Deberan indicar
directamente en el documento las correcciones o en un documento Word, en este caso indicando la
pagina y parrafo en donde debera realizarse la correccion.

Con la finalidad de la difusion del articulo definitivo en las redes sociales de la revista (Facebook,
Instagram, Twitter), el autor por correspondencia debera facilitar una breve descripcion del mismo en
lenguaje sencillo de no mas de 280 caracteres, acompafniado de una imagen que debera ser seleccio-
nada de entre las que acompaian al articulo sometido. La informacion podré ser enviada al correo:
steviana@facen.una.py

Derecho de autor y politica de privacidad

O

A partir del afio 2021, el contenido de esta revista se encuentra bajo una Licencia Creative Com-
mons Atribucion 4.0 Internacional (CC BY 4.0), que permite compartir y adaptar la obra en tanto se
sigan los términos de la licencia.

Los nombres y las direcciones de correo electronico introducidos en esta revista se usaran exclu-
sivamente para los fines establecidos en ella y no se proporcionaran a terceros o para su uso con otros
fines.
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