Actabot. bras. 21(1): 21-26.2007

Crecimiento secundario inusual en raiz principal de
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RESUMEN - (Crecimiento secundario inusual en raiz principal de Pfaffia gnaphalioides (L. Fil.) Mart. (Amaranthaceae)). Raices de
Pfaffia se comercializan como “ginseng brasilero” y extractos crudos de raices de Pfaffia glomerata tienen actividad analgésica y
desinflamatoria. Pfaffia gnaphalioides es herbacea perenne y crece en el area serrana del sur de la Provincia de Cordoba, Argentina. El
objetivo de este trabajo es estudiar el crecimiento secundario inusual en raiz principal de Pfaffia gnaphalioides. Se estudié en invernaculo
la forma de crecimiento durante los dos primeros afios relacionando la parte aérea y subterranea. Se realizaron calicatas in situ para
analizar el sistema radical. La raiz principal desarrolla raices laterales, plagiétropas, con yemas que forman brotes aéreos de innovacion.
En cortes transversales de raiz principal se observa desarrollo secundario inusual. Un meristema lateral produce corteza secundaria hacia
afuera y tejido conjuntivo y una sucesion de cambia vascular hacia adentro. Cuando cada cambium vascular es producido, el meristema
lateral que se encuentra hacia afuera de éste tiende a permanecer quiescente, retornando a la actividad cuando el cambium vascular interno
a éste permanece menos activo. Los cordones vasculares secundarios estan dispuestos en anillos concéntricos sin radios parenquimaticos.
La presencia de abundante parénquima conteniendo almidon en la estructura inusual de raiz en Pfaffia gnaphalioides, constituye una
buena adaptacion a condiciones xéricas.

Palabras claves: Pfaffia gnaphalioides, Amaranthaceae, raices gemiferas, cambia adicionales, lateral meristem

ABSTRACT - (Secondary and unusual growth in main root of Pfaffia gnaphalioides (L. Fil.) Mart. (Amaranthaceae)). Pfaffia roots have
been commercialized as “brazilian ginseng” and crude extracts of Pfaffia glomerata roots have analgesic and disinflamatory activity.
Ptaffia gnaphalioides is a perennial herb and grows in southern Cérdoba, Argentina. The objective of this work is to analyze root systems
in Pfaffia gnaphalioides. Growth of above and belowground organs was observed for two years in a greenhouse. Belowground organs
were analyzed in situ in hillcountry shrublands, by digging soil pits. The root system is characterized by presence of a main root and
superficial plagiotropic lateral roots. Lateral roots show renewal buds that give rise to new aerial innovation shoots. Unusual secondary
growth is observed in the main root. A lateral meristem produces secondary cortex to the outside and conjuntive tissue and a succesion
of vascular cambia to the inside. As each vascular cambium is produced, the lateral meristem outside it tends to become quiescent,
returning to activity when the vascular cambium internal to it has become less active. Secondary vascular strands are arranged in
concentric rings without rays. The presence of abundant parenchyma containing starch in unusual structure of Pfaffia gnaphalioides,
constitutes an adaptation to xeric conditions.

Key words: Pfaffia gnaphalioides, Amaranthaceae, root-borne shoots, successive cambia, lateral meristem

glomerata (Spreng) Pedersen son utilizados con
actividad analgésica y desinflamatoria (Neto et al.
2005). Cabe destacar también que a partir de la
induccion de la formacion de callos de tallo y raiz de
esta misma especie se producen saponinas (Kagiki

Introduccion

Pfaffia gnaphalioides (L. Fil.) Mart. es una
especie herbacea perenne con una amplia distribucion:
Brasil, Bolivia, Paraguay, Uruguay y, en Argentina, en

las provincias de Buenos Aires, Catamarca, Cordoba,
Entre Rios, Jujuy, La Pampa, Salta, Santiago del Estero,
Santa Fe, San Luis y Tucuman. Es conocida su
importancia econéomica debido a que las raices de
especies de Pfaffia L. han sido comercializadas como
“ginseng brasilero” a pesar de que no estan claras las
especificaciones farmacoldgicas (Vigo et al. 2004).
Asimismo, extractos crudos de raices de Pfaffia

et al. 2004).

La arquitectura de la raiz es un aspecto
fundamental en el desarrollo de la planta teniendo en
cuenta la necesidad de explotar un ambiente
espacialmente heterogéneo. Muchos recursos del suelo
estan desigualmente distribuidos o estan sujetos a una
reduccion localizada, por eso es que el desarrollo
espacial del sistema radical sera en gran medida
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determinado por la habilidad de una planta de explotar
estos recursos (Lynch 1995). El patrén de crecimiento
del sistema radical de una especie esta determinado
principalmente por su caracterizacion genética, como
fue corroborado por Kutschera & Lichtenegger (1992).
Sin embargo, también estd influenciado por la
disponibilidad de agua, la temperatura, los nutrientes y
las condiciones quimicas y bioldgicas de los distintos
horizontes del suelo (Fahn 1985; Schubert 1991).

A nivel anatomico se han realizado numerosos
estudios en Amaranthaceae, Chenopodiaceae y
Nyctaginaceae, demostrando que el crecimiento
secundario en el tallo es inusual (Metcalfe & Chalk
1957; 1983; Philipson & Ward 1965; Balfour 1965;
Rajput & Rao 1999; Rajput 2001; 2002), y lo mismo
ocurre en raices de Nyctaginaceae (Carlquist 2004).
En el tallo de Chenopodium ambrosioides L.
(Chenopodiaceae), Gattuso & Gattuso (1985)
observaron que los sucesivos cambia bidireccionales
se originan del parénquima floematico periférico,
produciendo centripetamente elementos de xilema y
parénquima lignificado y, centrifugamente, elementos
de floema y parénquima conjuntivo. Rajput & Rao
(1999) sostienen que el tallo de Pupalia lappacea (L.)
Juss (Amaranthaceae) esta compuesto por cinco a seis
anillos sucesivos de cambia. Cada anillo de cambium
se desarrolla a partir del parénquima floematico
producido por el cambium precedente. Este esta
formado por un sector fascicular que desarrolla
elementos de xilema y floema, y un sector
interfascicular que da origen centripetamente a fibras
xilematicas y centrifugamente a parénquima axial. La
estructura resultante carece de radios parenquimaticos.
Rajput & Rao (1998) también observan, en especies
de Boerhaavia L. (Nyctaginaceae), la presencia de
crecimiento secundario anomalo en tallos caracterizado
por la presencia de anillos sucesivos de cambium que
originan cordones vasculares inmersos en un
parénquima sin diferenciaciéon de radios
parenquimaticos.

En relacion al almacenamiento de sustancias, las
raices reservantes son consideradas estrategias
evolutivas eficientes y, en general, se asocia este
caracter con estructuras inusuales (Pate 1993; Esau
1985). La presencia de carbohidratos en raices puede
estar también relacionada con la tolerancia al frio
permitiendo la sobrevivencia en el invierno cuando
muere la parte aérea y el consiguiente rebrote en
primavera (Baur Hoch et al. 1990; Rosnes et al. 1993).
Canny (1998) sostiene que la presencia de almidon en
el parénquima podria favorecer la absorcion de agua

por parte de la raiz. Cuando hay disponibilidad de agua
en el suelo, por hidrélisis del almidon en carbohidratos
solubles, se produce un aumento del potencial osmoético
celular, por lo cual aumenta la tendencia a retener agua
por parte de los tejidos. Asimismo, dentro del cilindro
vascular se genera una presion tal que favorece un
eficiente flujo de agua.

El objetivo de este trabajo es analizar el desarrollo
del crecimiento secundario inusual en raiz principal de
Pfaffia gnaphalioides (L. Fil.) Mart. en el sur de la
provincia de Cérdoba, Argentina.

Material y métodos

Pfaffia gnaphalioides (L. Fil.) Mart. se
encuentra en el sur de la provincia de Cordoba,
Argentina. El estudio se llevo a cabo a los 33°S y 65°0.
El tipo fisonémico es Arbustal, llamado vulgarmente
“romerillal” porque la especie dominante es
Heterothalamus alienus (Spreng.) O.K. “romerillo”.
Este tipo de vegetacion se manifiesta a partir de los
800 m.s.n.m. y se localiza en lomas y laderas muy
ventosas y secas con suelo poco profundo o incipiente.
Desde el punto de vista climatico, el area se caracteriza
por presentar inviernos secos, con algunas
precipitaciones en forma de nieve, veranos lluviosos,
vientos frecuentes y gran amplitud térmica.

Se recolectaron semillas de Pfaffia
gnaphalioides, las que fueron sembradas en
invernaculo. En estas plantas se estudio el sistema
radical de la especie durante los dos primeros afios.
Paralelamente, se realizaron calicatas en su ambiente
para analizar la disposicion espacial del sistema radical.
Para ésto, se descubrieron progresivamente cada una
de las partes y, con ayuda de agujas, pinzas y pinceles,
se sigui6 el crecimiento de la raiz principal y del resto
de los 6rdenes. De esta manera, se observaron longitud,
diametro, angulo de insercion y direccion de crecimiento
de las raices (Kutschera-Mitter 1960).

Las muestras de raiz principal de una planta
obtenida en el laboratorio fueron fijadas en FAA
(formaldehido, acido acético, etanol 50%,1:1:18 v/v)
(Johansen 1940), luego se deshidrataron en una serie
de alcohol etilico, se clarificaron en xilol y se incluyeron
en Histowax. Se realizaron cortes secuenciales
transversales con un ultramicrétomo (7 um) y se
colorearon con Safranina-Verde rapido (Johansen
1940). Para detectar la presencia de almidon se utilizo
el reactivo de Lugol al 1% como técnica histoquimica
(Johansen 1940). Las fotografias fueron obtenidas con
un microscopio Axiophot-Zeiss.
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Resultados y discusion

El sistema radical en Pfaffia gnaphalioides (L.
Fil.) Mart. es alorrizo, siendo la relacion parte
subterranea-parte aérea uno a uno en una planta de
60 dias, con una longitud de 8 cm y un diametro de
0,2 cm (Fig. 1). En su segundo afio de crecimiento, la
raiz principal tiene desarrollo ortotropo, alcanza 0,8 cm
de diametro y 50 cm de longitud aproximadamente. A
los 5 cm de la base de la raiz principal se originan
varias raices laterales plagiotropas, con un diametro
de 0,4 cm y longitud de hasta 40 cm. Estas raices
presentan yemas que se localizan cada 10 cm
aproximadamente. Estas yemas pueden desarrollar
brotes de innovacion durante el mismo afio o pueden
quedar latentes durante el periodo desfavorable para
originar nuevos brotes al afo siguiente (primavera-
verano), repitiendo el esquema arquitectural de la
planta madre (Tab. 1, Fig. 2, 3). Por lo tanto, a partir
del segundo afio, la propagacion vegetativa se realiza

Figuras 1-2. Pfaffia gnaphalioides (L. Fil.) Mart. 1. Desarrollo
monopodial en planta joven de 60 dias obtenida en condiciones de
laboratorio. 2. Desarrollo simpodial y formacion de raiz gemifera
en una planta de dos afios obtenida en condiciones de laboratorio.
Bi = brote de innovacion; Co = cotiledones; Ep = eje primario;
Rg =raiz gemifera; Rp =raiz principal.

Figura 3. Raiz gemifera en Pfaffia gnaphalioides (L. Fil.) Mart.
Campo experimental “Las Guindas” (area serrana). Universidad
Nacional de Rio Cuarto. Cordoba.

a partir de la formacion de nuevos brotes de innovacion
que se desarrollan a partir de raices gemiferas, lo cual
permite una extensa colonizacidon, cubriendo
rapidamente el area en forma de manchones
caracteristicos.

Los sistemas radicales estan determinados
principalmente por un componente genético segin
Kutschera & Lichtenegger (1992), sin embargo las
condiciones ambientales también influyen en su
desarrollo (Schubert 1991). Fahn (1985) estudio las
adaptaciones de las raices a condiciones xéricas y
observd que la presencia de raices con desarrollo
horizontal es uno de los caracteres adaptativos de las
mismas a dichas condiciones. La presencia de raices
gemiferas plagiotropas en Paffia gnaphalioides
constituye una forma de proteccion para esta especie
en periodos de sequia o baja temperatura, ya que
garantizan el rebrote en épocas favorables. Esto estaria
de acuerdo con lo expresado por Lynch (1995), quien
sostiene que la arquitectura del sistema radical presenta
una configuracion espacial con significado funcional.

En los cortes secuenciales de la raiz principal se
observa un desarrollo secundario inusual con la
presencia de sucesivos cambia adicionales de

Tabla 1. Plantas de Pfaffia gnaphalioides (L. Fil.) Mart. obtenidas en condiciones de laboratorio. Longitud y didmetro de raiz principal.
Raiz lateral gemifera, orientacion, diametro y ubicacion de yemas de renuevo.

Tipo de raiz Caracteristicas Planta de 60 dias (n = 10) Planta de 2 afios (n = 10)
Raiz principal Longitud (cm) 8 50

Diametro (cm) 0,2 0,8
Raiz lateral gemifera Diametro (cm) - 0,4

Longitud (cm) - 40

Yemas de renuevo

- cada 10 cm aprox.
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actividad limitada originados a partir del meristema
lateral. A los 0,5 cm del apice (Fig. 4) se observa una
raiz con crecimiento secundario, donde el meristema
lateral da origen a la corteza secundaria hacia afuera
y sucesivos cambia y tejidos conjuntivos hacia el
interior. Cuando cada cambium vascular adicional es
producido, el meristema lateral que se encuentra hacia
afuera de éste permanece latente, retornando a la
actividad cuando el cambium vascular interno a éste
permanece menos activo. El primer cambium tiene
actividad normal, originando xilema con escasa
proporcién de parénquima y floema bien desarrollado.
A partir del meristema lateral comienza el desarrollo

50 pmi

del primer anillo de cambium adicional formado por
dos hileras de células cambiales que dan origen a
cordones vasculares inmersos en parénquima. La
aparicion de la estructura secundaria ocurre de manera
no sincronizada y el cambium diferencia primero
xilema y luego floema. A los 1,5 cm del apice radical
(Fig. 5) el primer cambium adicional se observa
formado por tres hileras de células y se han agregado
primero elementos xilematicos y luego floematicos en
aproximadamente seis cordones vasculares de mayor
tamafio que los que se forman en los sucesivos anillos
cambiales siguientes, pero predomina el tejido
parenquimatico. A los 3,5 cm del apice, el primer

Figuras 4-10. Cortes transversales secuenciales de raiz principal de Pfaffia gnaphalioides (L. Fil.) Mart. 4. A 0,5 cm del 4pice. 5. A 1,5 cm
del apice. 6. A 3,5 cm del apice. 7. A 3,5 cm del 4pice, mostrando el contenido de almidon en el parénquima. 8. A 6 cm del dpice. 9. A22 cm
del apice. 10. A 50 cm del apice. Los cambia adicionales se indican con flechas. A = almidon; C = cambium; CS = corteza secundaria;
F = floema; ML = meristema lateral; Pa = parénquima; X = xilema.
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cambium adicional ha cesado su actividad y el segundo
cambium se encuentra en diferenciacion (Fig. 6). A la
misma altura del apice se observa el contenido de
almidon en el parénquima (Fig. 7). A los 6,0 cm se
distingue el tercer cambium (Fig. 8), a los 22 cm el
cuarto, ambos con aproximadamente nueve cordones
vasculares (Fig. 9), y a los 50 cm (Fig. 10), el quinto
cambium adicional ha comenzado su desarrollo. La
estructura anatomica resultante presenta una
abundante proporcion de parénquima reservante y
ausencia de radios parenquimaticos.

Este modelo de crecimiento secundario inusual con
sucesivos cambia adicionales originados a partir de
un meristema lateral fue descripto en tallos y raices de
algunas especies de Nyctaginaceae por Carlquist
(2004). Sin embargo, existe otra postura que sostiene
que los cambia adicionales son originados por el
parénquima floematico, como fue observado en tallos
de distintas especies de Amaranthaceae (Balfour 1965;
Rajput & Rao 1999; Rajput 2001; 2002),
Chenopodiaceae (Metcalfe & Chalk 1957, 1983;
Gattuso & Gattuso 1985) y algunas Nyctaginaceae
(Rajput & Rao 1998).

La ausencia de radios parenquimaticos en Pfaffia
gnaphalioides se relaciona con lo expresado por
Philipson & Ward (1965) y Rajput (2001), quienes
consideran que este caracter estaria asociado con una
reduccion de la actividad cambial donde es suprimida
en parte la diferenciacion de células iniciales radiales,
a la vez que indica una tendencia hacia un habito
herbaceo de toda la planta.

Pate (1993) considera que el potencial de reserva
de las raices esta determinado principalmente por la
proporcioén de parénquima en contraste con el tejido
vascular y otros tejidos no reservantes. El amplio
predominio de tejido parenquimatico conteniendo
almidon en la raiz principal de Pfaffia gnaphalioides
(Fig. 7) podria estar facilitando el rapido rebrote en
primavera (Baur Hoch ez al. 1990; Rosnes et al. 1993).
Asimismo el desarrollo de una raiz con alta proporcion
de parénquima y elementos vasculares inmersos en €l,
concuerda con lo expresado por Esau (1985) quién
relaciona la presencia de estructuras inusuales en raiz
con acumulacion de reservas. Teniendo en cuenta lo
expresado por Canny (1998), el almidon favoreceria
la absorcion de agua por parte de la raiz cuando se
encuentra disponible en el suelo. Este tltimo concepto
sumado a la persistencia de la parte subterranea de
Pfaffia gnaphalioides en invierno y al rapido rebrote
de la parte aérea en primavera, permitirian la instalacion
de la especie en el ambiente estudiado.
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