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» Resumen — Chain, Fernando E.; M. |. Mercado; M. V. Coll Araoz; C. A. N. Catalan;
A. Grau; G. |. Ponessa. 2011. “Histologia del 6rgano reservante de la maca silvestre, Le-
pidium meyenii (Brassicaceae) y comparacion con la maca cultivada”. Lilloa 48 (2).

Se estudio la anatomia del 6rgano de reserva subterrdaneo de la maca silvestre provenien-
te de Cumbres Calchaquies (Tucuman) a partir de muestras fijadas en FAA y empleando la
técnica de inclusion en parafina. Se comparé esta estructura con la observada en la maca
cultivada en un trabajo previo.

El érgano reservante de la maca silvestre es una raiz contractil con crecimiento secunda-
rio normal que presenta peridermis diferenciada a partir de células del parénquima cortical
externo, cortex y médula de forma estrellada constituidos por parénquima amilifero con idio-
blastos de mirosina. Floema y xilema secundario con abundantes radios parenquimaticos. Los
tejidos de la region contractil reflejan el acortamiento de la raiz, causado por la contraccion
vertical y expansion radial del parénquima cortical interno. Se discute el mecanismo de con-
traccion.
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» Abstract — Chain, Fernando E.; M. |I. Mercado; M. V. Coll Araoz; C. A. N. Catalan: A.
Grau; G. |I. Ponessa. 2011. “Histology of the storage organ of wild maca, Lepidium meyenii
(Brassicaceae), and comparison with the cultivated maca”. Lilloa 48 (2).

Samples of the underground reserve organ of wild maca (Lepidium meyenii) from Cumbres
Calchaquies (Tucuman), were fixed in FAA and embedded in paraffin in order to study their
anatomy. The underground structure was compared with the storage organ of cultivated
maca observed in a previous study.

The storage organ of wild maca is a contractile root with normal secondary growth. Peri-
dermis arises from outer cortical parenchymatic cells. Cortex and star shaped pith constitut-
ed by amiliferous parenchyma with myrosin ideoblasts. Secondary phloem and xylem with
abundant parenchymatous rays. Tissue from contractile area reflects the shortening of the
root caused by vertical contraction and radial expansion of the inner cortical parenchyma. The
contraction mechanism is discussed.

Keywords: Histology, contractile root, wild maca, Lepidium meyenii, Brassicaceae.

INTRODUCCION

La familia Brassicaceae se caracteriza
por sus propiedades alimenticias, industria-
les, medicinales y ornamentales. Lepidium L.
presenta aproximadamente 175 especies dis-
tribuidas alrededor del mundo (Quiroz y
Aliaga, 1997; Aliaga, 1995). En la Republica
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Argentina el género esta representado 23 es-
pecies, 9 de las cuales son endémicas. Para
la provincia de Tucuman se citan 3 especies
(Zuloaga y Morrone, 1999) a saber: L. bona-
riense L. var. bonariense, L. bonariense var.
pseudo-virginicum Thell., L. stuckertianum
(Thell.) Boelcke y L. meyenii Walp.
Lepidium meyenii, popularmente conoci-
da como maca, es una especie cultivada
principalmente en los Andes centrales de
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Per, entre los 3500 y 4500 m.s.n.m., cuya
forma silvestre se extiende hasta el Noroeste
Argentino, por encima de los 4000 m.s.n.m.
Estas regiones se caracterizan por presentar
bajas temperaturas extremas y excesiva ra-
diacion (Fig. 1 Ay B). Su 6rgano reservante
es utilizado desde tiempos ancestrales como
alimento y medicina estimulante, especial-
mente para la reproduccién (Ledn, 1964;
Tovar, 2001; Ponessa et al., 2004) ya que es
rico en proteinas (8,87-11,6%), lipidos
(54,6-60,0%), carbohidratos (23,4% sacaro-
sa; 1,55% glucosa; 4,56% oligosacaridos;
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30,4% polisacaridos principalmente almi-
don), fibra (8,23-9,08%), minerales (princi-
palmente Fe, Ca y Cu) y aminoacidos esen-
ciales. También presenta esteroles (brassi-
casterol, ergosterol, campesterol y sitoste-
rol), benzil-amidas derivadas de acidos gra-
sos (macaenos y macamidas), alcaloides
(macainas y lepidilinas) y glucosinolatos
(glucotropaeolina, glucoalisina, glucobrasi-
canapina y glucobrasicina), principales res-
ponsables de su actividad y sabor (Muham-
mad et al., 2002; Valentova y Ulrichova,
2003).

Fig. 1. Lepidium meyenii. A: Cumbres Calchaquies, Laguna Grande, Huaca Huasi, Tucuman.
B: Zona de coleccién con abundancia de Festuca orthophylla. C: Aspecto general de la planta
a campo. D: Vista general de tres sistemas radiculares.
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La maca silvestre y la maca cultivada
pertenecientes a la puna andina, presentan
porte arrosetado con una corona de hojas
basales que surgen a nivel del suelo, braqui-
blasto y raices resevantes contractiles (Fig. 1
C y D). La maca cultivada es una especie
anual cuando las condiciones climaticas son
favorables, pero bajo condiciones desfavora-
bles de heladas y sequias, se comporta como
bianual produciendo su caracteristico 6rga-
no de reserva (Quiroz y Aliaga, 1997; Tello
et al., 1992).

A
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El estatus taxonémico de la maca cultiva-
da en Peru fue cuestionado por Chacon
(1990) quien propuso sinonimizar a L. meye-
nii por L. peruvianum Chacén, basandose en
el analisis comparativo con los primeros
ejemplares de herbario de L. meyenii prove-
nientes de Pert (Puno), Bolivia y Argentina,
los cuales presentaron caracteres morfol 6gi-
cos muy diferentes a la maca cultivada actual.

A pesar que se registran numerosos ante-
cedentes anatomicos a nivel de familia y gé-
nero (Metcalfe y Chalk, 1950) y para la es-

Fig. 2. Lepidium meyenii. A: Aspecto general de la raiz contractil en su porcion proxima al
braquiblasto. B: Corte longitudinal del braquiblasto (br) y raiz (rc). C: Corte longitudinal de la
raiz donde se observa inicio de raiz lateral (rl). D: Corte transversal de raiz, peridermis (p);
parénquima cortical (pc) con cdmaras formadas por el colapso de sus células; xilema (x) con
radios colapsados; médula parenquimatica estrellada (mp).
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pecie cultivada (Ledén, 1964; Tello et al.,
1992; Chacén, 1990; Obregén, 1998; Pones-
sa et al., 2004), no se han realizado estu-
dios sobre el desarrollo de L. meyenii en es-
tado silvestre.

Existen controversias sobre el origen del
organo reservante, responsable de las propie-
dades terapéuticas y nutricias. Algunos auto-
res (Lebn, 1964; Chacon, 1990; Tello et al.,
1992; Quiroz y Aliaga, 1997; Genyi et al.,
2001; Ponessa et al., 2004) afirman que se
trata de un organo mixto hipocétile-raiz,
mientras otros (Baquerizo, 1968; Obregon,
1998) sostienen que se trata de una raiz.

El objetivo de este trabajo es estudiar la
estructura interna del érgano reservante de
la maca silvestre proveniente de la Laguna
Grande del conjunto de Huaca Huasi (Cum-
bres Calchaquies, Tucuman), dilucidar su
origen evidenciando su forma de crecimiento
y realizar una comparacién entre la especie
silvestre y la cultivada.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal.— Se coleccioné L. meyenii
silvestre en la Laguna Grande del conjunto
de Huaca Huasi, a 4300 m.s.n.m., en Cum-
bres Calchaquies, durante marzo de 2009
(Fig. 1, Ay B). La especie es relativamente
abundante a partir de los 4200 m.s.n.m. La
planta se encuentra en suelos arenosos-pe-
dregosos, asociada a Festuca orthophylla .
(Fig. 1, B) o en suelos arenosos-arcillosos.

Material examinado.— Lepidium meyenii:
ARGENTINA. Tucuman, Dep. Tafi del Valle,
Huaca Huasi, Cumbres Calchaquies. 31. III.
2009, 4300 m.s.n.m., A. Grau 1603 (LIL).
ARGENTINA. Tucuman, Dep. Tafi del Valle,
Huaca Huasi, Cumbres Calchaquies. 19. III.
2009, 4300 m.s.n.m, Grau, A. y Chain, F
1604 (LIL).

Microscopia.— El material fue fijado en FAA
(formol, alcohol etilico, acido acético, agua,
100:500:50:350 ml).

Se realizaron cortes a mano alzada y
preparados histolégicos permanentes de la
zona medial del érgano reservante. Las
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muestras fueron deshidratadas y embebidas
en parafina segun Johansen (1940). Se rea-
lizaron cortes seriados de 10-12 um de espe-
sor con un micrétomo rotativo Minot. Los
mismos fueron coloreados con safranina, vio-
leta de cresilo y safranina-fast green. Se rea-
lizaron test histoquimicos con Sudan IV
para lipidos, solucién iodada de lugol para
almidon y para la identificacion de idioblas-
tos de mirosina se utilizé reactivo de Millon
y Nihydrina-Reactivo de Shiff (Ruzin, 1999).
Los disociados fueron realizados segun la
técnica de Schulze (1911).

Para la observacion de los preparados se
utilizé microscopio 6ptico de luz compuesta
Karl Zeiss Axiolab con una camara digital
Kodac, 5 Megapixéles, lentes de 5 mm 1:3.6
adosada.

RESULTADOS

El 6rgano reservante de L. meyenii, la
maca silvestre, presenta aspecto acordonado
de 1 cm de diametro por 15 cm de longitud
(Fig. 2, A). En corte longitudinal presenta
diametro regular, no abultado, que se estre-
cha en la zona apical correspondiente al ini-
cio del braquiblasto donde se insertan las
hojas (Fig. 2, B). Bajo la linea de nivel del
suelo presenta predominantemente sistema
radical con raices laterales acompanado por
una breve porcion de braquiblasto (Fig. 2, B
y O).

En corte transversal, el cilindro central es
de contorno sinuoso con parénquima medu-
lar ramificado en forma de estrella (Fig. 2,
D). Tanto floema como xilema secundario
presentan abundante tejido parenquimatico
(Fig. 3, A, By C). Los radios parenquimati-
cos del xilema son rasgados al ser sometidos
a presion durante su crecimiento (Fig. 3, D).
En seccién longitudinal, préximos al braqui-
blasto, los vasos del xilema se presentan
contraidos longitudinalmente formando bi-
furcaciones en forma de Y (Fig. 3, Ey F).

Hacia la periferia del cilindro central se
observa parénquima cortical reservante ami-
laceo (Fig. 4, A, B, Cy D), el cual se desga-
rra por contraccion vertical y expansion ra-
dial de sus células (Fig. 4, B).
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Fig. 3. Lepidium meyenii. A: Corte transversal de raiz. B: Corte transversal de raiz, detalle
de cambium vascular. C: Corte transversal de xilema secundario, donde se observan radios
parenquimaticos. D: Corte transversal de xilema secundario, radios parenquimaticos colapsa-
dos tras sufrir contraccién vertical y expansion radial. E: Vaso xilematico contraido longitudi-
nalmente y bifurcado en forma de Y. F: Elemento de vaso contraido. Referencias: xilema
secundario; floema secundario; cambium (c); radio parenquimético xilematico (rpx).
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La peridermis se desarrolla a partir de
células del cértex externo. No es clara la
distincion del felogeno, sin embargo, se ob-
serva felodermis biestrata y un conspicuo
stuber constituido por células prismaticas
rectangulares y aplanadas de paredes suberi-
ficadas (Fig. 5, A, B, Cy D). Se constaté la
presencia de células idioblasticas de mirosi-
na en el parénquima medular y cortical.

En la region contractil préxima al bra-
quiblasto, se constata la contraccién vertical
y expansién radial de los tejidos parenqui-
maticos corticales y radios medulares, que
posteriormente colapsan. En consecuencia,
la region periférica de la corteza y perider-
mis se comprime pasivamente generando el
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aspecto acordonado superficial, mientras
que los elementos verticales de los tejidos de
conduccién (vasos xilematicos) se contraen.

DISCUSION

En un estudio previo realizado por Pones-
sa et al. (2004) sobre L. meyenii cultivado
en Peru, (Provincia de Chucuito, Departa-
mento Puno), se observo que el érgano re-
servante es de forma esférica o cénica, sin
aspecto acordonado. En corte transversal, se
presento peridermis con suber escamoso, pa-
rénquima cortical aerenquimatico, cilindro
central estrellado con dos arcos de xilema
secundario, ausencia de médula parenqui-

Fig. 4. Lepidium meyenii. A: Parénquima cortical, donde se observan zonas de expansion
radial. B: Parénquima cortical lisado tras contraccién vertical y expansién radial de sus célu-
las. C y D: Detalle de granulos de almidéon del parénquima cortical.
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matica y células idioblasticas de mirosina
en los radios parenquimaticos. El hipocétile
se presentaba desprovisto de raices laterales
en su porcién proximal y en corte transver-
sal de la zona apical se observd crecimiento
secundario y yemas laterales, peridermis con
suber escamoso, cilindro vascular estrellado
con cambium continuo, xilema secundario
en hileras radiales y numerosos radios pa-
renquimaticos. En la zona medial, se obser-
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vo crecimiento secundario inusual con abun-
dante parénquima xilematico central y cir-
culos de cambium secundario que originan
haces vasculares anficribales insertos en el
parénquima cortical. Ponessa et al (2004)
concluyeron que el 6rgano de reserva era de
naturaleza mixta (raiz+hipocotile), con cre-
cimiento secundario inusual y sin raiz con-
tractil. Por el contrario, L. meyenii silvestre,
procedente de Laguna Grande, presenta el

Fig. 5. Lepidium meyenii. A: Peridermis interrumpida generando zonas semejantes a lentice-
las. B y C: Detalle de peridermis donde se observa suber y felodermis biestrata. D: Detalle

de peridermis contraida.
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organo de reserva subterraneo solo de natu-
raleza radical contractil y con crecimiento
secundario normal.

Segun Metcalfe y Chalk (1950) y Ledn
(1964), quienes no especifican si el material
estudiado es cultivado o silvestre, la raiz pri-
maria de la maca presenta una estela diar-
ca, lo que determinaria una raiz de escaso
grosor en estadio de estructura secundaria,
lo cual es coincidente con el material estu-
diado en la presente contribucion.

Esau (1959) sostiene que las raices de
mayor diametro con estructura secundaria de
desarrollo normal corresponden a estelas de
tipo poliarcas. Sin embargo, el diametro del
organo reservante alcanzado por la maca
cultivada se debe a una actividad cambial
inusual con presencia de cambium secunda-
rio, de desarrollo posterior al cambium vas-
cular, que origina haces vasculares cortica-
les, proliferacién de parénquima cortical y
con ello aumento del grosor del érgano de
reserva (Marin-Bravo, 2003; Ponessa et al.,
2004). Por el contrario, en la maca silvestre,
el desarrollo secundario y engrosamiento
radical provienen de un desarrollo normal
del cambium vascular, asemejandose mas al
desarrollo de las raices reservantes de Ra-
phanus sativus L. y de Daucus carota L. (Ha-
yward, 1953), salvo por su caracter de tra-
tarse de una raiz contractil.

El aspecto acordonado que presenta ex-
ternamente la raiz es una clara evidencia de
la contraccion de sus tejidos, la cual se pro-
duce por un mecanismo de elevacion y trac-
cion generado por la contraccion vertical,
expansién radial y posterior colapso de la
células parenquimaticas corticales internas;
en consecuencia el cortex externo y la peri-
dermis son comprimidos pasivamente, mien-
tras que los elementos verticales de los teji-
dos de conduccién (vasos xilematicos) se
observan contraidos y sus radios parénqui-
maticos asociados colapsados, esto es simi-
lar a lo observado por Chen (1969) y Wilson
y Anderson (1979) para la raices contracti-
les de Narciusus sp. y Gladiolus sp.
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CONCLUSION

Dada la controversia existente con res-
pecto al origen del 6rgano reservante de L.
meyenii cultivado se concluye que referirse
al mismo como raiz, tallo (hipocétile) u 6r-
gano mixto es arriesgado cuando no se ha
realizado un estudio de ontogenia. Sin em-
bargo, en este trabajo la presencia de rami-
ficaciones laterales de origen enddgeno (rai-
ces laterales) en la porcién proximal (préxi-
ma al braquiblasto) indica claramente que
el 6rgano de reserva de la maca silvestre es
una raiz contractil de estructura secundaria
normal.

Se constatd la presencia de células idio-
blasticas de mirosina ubicadas en el parén-
quima medular y cortical, caracteristicas de
Brassicaceae, Capparaceae, Tovariaceae,
Moringaceae y Gyrostemonaceae (Jorgensen,
2008), asociadas con la presencia de gluco-
sinolatos y la enzima mirosinasa.

Los resultados del presente trabajo apo-
yan la sugerencia de Chacén (1990) de que
la maca cultivada y silvestre podrian ser va-
riedades o formas de una misma especie, sin
embargo, se requeriria una profunda revi-
sion taxonomica considerando un mayor nu-
mero de caracteres (moleculares, quimicos,
entre otros) para resolver este problema.
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