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RESUMEN — Coll Ardoz, M. V.; Mercado, M. |.; Grau, A. y Ponessa, G. |. 2008.
“Morfologia y anatomia foliar, caulinar y radical de Smallanthus macroscyphus (Asteraceae)”.
Lilloa 45 (1-2). Smallanthus macroscyphus popularmente llamado “yacon del campo”, es
una especie originaria de las yungas del Sur de Bolivia y Noroeste Argentino. Se halla
estrechamente emparentado con Smallanthus sonchifolius, “yacén”, un cultivo precolombino
gue ha cobrado en los Ultimos tiempos gran importancia agroindustrial debido a su potencial
dietético alimenticio y medicinal. Se estudié la morfoanatomia foliar, caulinar y radical de
Smallanthus macroscyphus debido a que sus hojas presentan efecto farmacolégico mayor
a las de yacon pudiendo utilizarse en mezclas con té de yacon para aumentar su accién
farmacologica o como fuente de genes para lograr mejoras por medio de cruzamientos.
Smallanthus macroscyphus presenta caracteres morfologicos foliares que permiten la iden-
tificacion de sus hojas al estado vegetativo, se destacan su color verde amarillento, ve-
nacién primaria actinédroma suprabasal, margen eroso irregular y peciolo alado que se
enangosta hacia la base foliar. Los caracteres anatémicos foliares demostraron no tener
valor diagnéstico para su identificacion respecto de Smallanthus sonchifolius. A diferencia
de las raices tuberosas de S. sonchifolius, las raices de S. macroscyphus no superan
los 2 cm de didmetro y carecen de potencial alimenticio debido a su sabor poco agradable
y a su alto contenido en fibras.

PALABRAS CLAVE: Morfoanatomia, 6rganos vegetativos, Smallanthus macroscyphus, yacén
del campo, Asteraceae.

ABSTRACT — Coll Ardoz, M. V.; Mercado, M. I.; Grau, A.y Ponessa, G. |. 2008. “Mor-
phoanatomy of leaves, stems and roots from Smallanthus macroscyphus (Asteraceae)”. Lilloa
45 (1-2). Smallanthus macroscyphus commonly known as “yacdn del campo” (wild yacén) is
a native specie from the Yungas from South Bolivia to Nothwest Argentina, that is closely re-
lated to Smallanthus sonchifolius, “yacén”, a specie with growing agroindustrial importance
due to its wide range of uses as medicinal and nutritional food. The morphoanatomy of S. mac-
roscyphus was studied because the leaves present similar pharmacologic effect S. Sonchifolius
and could be employed in mixtures with this specie to achive improvements in the activity of
the medicinal tea or as a genetic source for crossbreeding with “yacon”.

Smallanthus macroscyphus presents foliar morphological characters that allow its identi-
fication, yellowish-green leaves, actinodrome suprabasal primary venation, eroso-irregular
margin and petiole with wings that become narrow when they reach the foliar base. Anatomical
characters did not present diagnosis value for the identification of wild yacéon from Smallanthus
sonchifolius. In contrast to the tuberous roots from S. Sonchifolius, the roots from
S.macroscyphus rarely exceed 2 cm in diameter and do not seem to have nutritional poten-
tial because they are fibrous and not palatable.

KEYwoRDS: Morphoanatomy, vegetative organs, Smallanthus macroscyphus, Wild yacon,
Asteraceae.
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INTRODUCCION

Smallanthus macroscyphus (Baker ex
Martius) A. Grau, (Asteraceae, Heliantheae),
popularmente llamado “yacén del campo” es
una planta herbacea perenne de hasta 3 m
de altura (Fig. 1 A, C), originaria de las
Yungas del Sur de Bolivia y Noroeste de la
Republica Argentina (Grau y Rea, 1997). Se
halla estrechamente relacionada con Sma-
llanthus sonchifolius (Poepp. y Endl.) H. Ro-
binson popularmente llamado “yacén”, un
cultivo precolombino que en la dltima déca-
da a cobrado gran importancia por el con-
sumo de sus raices como alimento funcional
o nutracéutico y de sus hojas en forma de té
medicinal con propiedades hipoglucemiantes
(Grau y Rea, 1997; Seminario et al., 2003;
Aybar et al., 2001).

Aungque las raices del yacon del campo
no parecen tener potencial alimenticio, dado
que son poco apetecibles, sus hojas tienen
un efecto farmacoldgico hipoglucemiante
mayor a las del yacon (Cabrera et al., 2007)
y podrian ser utilizadas de igual modo. Se
espera que en un futuro se realicen pruebas
tendientes a determinar si Smallanthus ma-
croscyphus, presenta otras propiedades de in-
terés medicinal o alimenticio.

El objetivo del presente trabajo es reali-
zar una detallada descripcién de morfoana-
tomia de esta especie, ya que es una poten-
cial fuente de genes para cruzamientos ten-
dientes a lograr mejoras en S. sonchifolius;
o bien, podria utilizarse como material de
mezcla en tés de yacdén para aumentar su
acciéon farmacoldgica.

MATERIALES Y METODOS

Material Vegetal.— Se estudiaron raices, ho-
jasy tallos de Smallanthus macroscyphus. Se
seleccionaron secciones de ldmina de hojas
maduras ubicadas a la altura media del eje
principal y secciones de tallo de 2 cm de lon-
gitud, tomadas a nivel del segundo entrenudo
del eje principal. Se muestrearon también sec-
ciones de tallo de plantulas que se hallaban al
inicio del periodo de crecimiento.

Material examinado.— Smallanthus macros-
cyphus: ARGENTINA. Tucumdn. Dep. Yerba
Buena: Horco Molle, Centro Universitario
Horco Molle (CUHM), 26° 47’S, 65° 19'W,
547 m s.m., 08-IX, 06-XI y 25-XII-2006, M. 1.
Mercado, M. V. Coll Ardoz y G. 1. Ponessa.
(LIL).

Smallanthus macroscyphus: ARGENTINA.
Tucumadn. Dep. Trancas: Rearte. 26°20’ S,
65°32’ W, 1450 m s.m.,10-IX, 10-XI y 20-XII-
2006, M. V. Coll Ardoz, M. 1. Mercado y A.
Grau. (LIL).

Smallanthus macroscyphus: ARGENTI-
NA. Salta. Dep. Salta: Los Yacones a 20 Km
de ciudad capital, 1572 m s.m., 20-IX, 22-XI
y 17-X11-2006, M. V. Coll Ardoz. (LIL).

Morfologia y Microscopia.— La descripcién
de la arquitectura foliar se realiz6 segun la
terminologia de Hickey (1974). Para los es-
tudios de venacion se realizaron diafaniza-
dos empleando la técnica de Dizeo de Stritt-
matter (1973) y los disociados de acuerdo a
Schulze (1911).

Se fijé el material en FAA (formol, alco-
hol etilico, acido acético, agua, 100:500:
50:350 ml) para la observacién con micros-
copio 6ptico (MO) Wild M 20 con ocular
micrométrico. Se realizaron cortes histoldégi-
cos a mano alzada y con micrétomo rotativo
Minot (cortes de 5 a 25 um de espesor). La
inclusion en parafina se realizé segin Jo-
hansen (1940). Se utilizé coloracién simple
con safranina o violeta de cresilo y colora-
cién combinada triple de gueguén (sudan IV,
yodo y azul tripan) o sucesiva doble safrani-
na-fast green. Los dibujos y esquemas se rea-
lizaron con cdmara clara. La simbologia
utilizada corresponde a Metcalfe y Chalk
(1950). Las fotografias se obtuvieron con
camara digital Kodak, 5 Megapixeles, lentes
de 5 mm 1:3.6.

De cada hoja se seleccionaron 30 cam-
pos (N = 30) en la porcién media de la 1a-
mina a 0,5 cm de la vena media, para cuan-
tificar; espesores de tejidos, longitud estoma-
tica y densidad de estructuras glandulares
(DEG) [DEG = (N° de tricomas glandula-
res)/ Unidad de campo]. Los parametros es-
tadisticos considerados fueron:
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Figura 1. Smallanthus macroscyphus. A: Aspecto general de la planta a campo. B: Deta-
lle de la planta donde se observan las raices y el rizoma. C: Detalle de la inflorescencia en
capitulo. D: Detalle de la hoja en vista adaxial y abaxial. Abreviaturas: rz, rizoma.
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media (X) = (ZNi)/N
desvio estandar (SD) = \ (Ni-X)2/N-1
error de muestreo (SE) = SD/VN

RESULTADOS MORFOANATOMICOS

Hoja.— La hoja del “yacén del campo” es
simple, verde-amarillenta, de brillo perlado
y prefoliacién opuesta decusada. Presenta
peciolo alado de 10-12 cm longitud que se
enangosta hacia la base foliar rematando en
dos estipulas que en algunos casos se obser-
van connadas con las de la hoja opuesta en-
vainando el tallo. El tamafio promedio de las
hojas es de 24 cm de longitud x 27 cm en la
region mas ensanchada (hallandose ejempla-
res que se alejan mucho de este promedio,
con hojas de hasta 30 cm o més de largo y
ancho respectivamente) (Fig.1 A, By D). La
ldmina es de textura membrandcea, pubes-
cente, de simetria triangular, deltoide ovada,
con apice agudo a acuminado y base hasta-
da, sagitada o cordada, el margen es eroso
irregular (Fig. 1 D).

La venacién primaria es de tipo actiné-
droma suprabasal. Las venas secundarias
presentan un patrén camptédromo-broquidoé-
dromo y divergen con un recorrido curvado
en angulo agudo respecto a las venas prima-
rias. Las venas intersecundarias y terciarias
presentan un modelo de ramificacion trans-
versal.

En vista paradermal presenta células po-
ligonales con paredes anticlinales levemente
sinuosas en la epidermis adaxial a muy si-
nuosas en la epidermis abaxial. La cuticula
es delgada y lisa en ambas superficies epi-
dérmicas. Es anfiestomatica, con estomas
anomociticos de 20,5 (*=1,6) um de longitud
(Fig. 2 Ay B).

Morfologia y anatomia de Smallanthus macroscyphus

Se observan tricomas glandulares y
eglandulares (Fig.2 C). Los glandulares son
pluricelulares, con pie biseriado de 5 a 6
pares de células (en algunos casos el pie plu-
ricelular biseriado se halla elongado) y ca-
beza globosa bicelular cuyo producto de se-
crecién es acumulado en el espacio subcuti-
cular. La longitud promedio de los tricomas
glandulares es de 51,1(*12,7) um y el dia-
metro a nivel de la cabeza de 36,2 (+3,9)
wm. Los tricomas eglandulares son pluricelu-
lares uniseriados, flexuosos y rigidos, estos
dltimos con la base compuesta por un con-
junto de 2-8 células en roseta. Ambos tipos
varian entre 3 y 8 células de longitud.

En transcorte la ldmina presenta epidermis
uniestrata, estomas con camara subestomatica
a nivel de la superficie epidérmica o levemen-
te elevados. El mesofilo dorsiventral, esta com-
puesto por un estrato de células en empaliza-
da y tejido esponjoso compacto con células
isodiamétricas. Los espesores de los distintos
tejidos presentaron una alta variabilidad y dis-
persion de datos (Tabla 1, Fig. 2 C).

La nervadura media en transcorte pre-
senta epidermis con células de paredes en-
grosadas, densamente pubescente, 3-5 estra-
tos de colénquima subepidérmico angular,
laminar y lacunar tanto adaxial como
abaxialmente. El sistema vascular estd for-
mado por 7-9 haces vasculares colaterales
abiertos con casquete de colénquima a nivel
del floema y del xilema. En el tejido paren-
quimatico que rodea a los haces se observan
conductos esquizégenos en nimero variable,
distribuidos sin un orden aparente. Los mis-
mos, estan tapizados por un epitelio secretor
biestrato de 6-7 células (Fig. 2 D y E).

Las nervaduras secundarias presentan
haces vasculares colaterales con una vaina

Tejido X2 (pm) SDp SE¢
Epidermis adaxial 14,78 2,52 0,56
Parénquima en empalizada 46,90 3,08 0,70
Parénquima esponjoso 58,27 6,37 1,42
Epidermis abaxial 10,84 1,44 0,32

Tabla 1. Espesores de tejidos foliares de Smallanthus macroscyphus. Abreviaturas: a) X
media; b) SD desvio estadndar; c) SE error estandar.
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Figura 2. Smallanthus macroscyphus. Hoja. A: Epidermis adaxial. B: Epidermis abaxial. C:
Transcorte de hoja. D: Transcorte de nervio medio. E: Detalle de conducto esquizégeno del
nervio medio. F: Transcorte de peciolo.
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parenquimadtica (Fig. 2 C), que en algunos
casos se prolonga adaxial y abaxialmente.
Se observan conductos esquizégenos en el
parénquima circundante.

El peciolo alado, en seccién transversal
presenta una estructura compleja con células
epidérmicas de paredes engrosadas, trico-
mas glandulares y eglandulares iguales a los
observados en la ldmina foliar y 5 a 7 estra-
tos de colénquima angular subepidérmico.
Se observan haces vasculares colaterales
abiertos con casquetes de colénquima a nivel

Figura 3. Smallanthus macroscyphus. Tallo.
A: Esquema de transcorte de tallo, eje aé-
reo. B: Esquema de transcorte de rizéforo.
Simbologia: [_] parénquima, ¥ colénquima,
Il esclerénquima, [[llll xilema, it floema,
© conductos esquizdgenos.

del floema, dispuestos en dos arcos abiertos
hacia la superficie adaxial. En transcorte el
ala presenta tejido clorenquimatico y haces
menores de igual estructura que los de la
ldmina foliar, se observan conductos secreto-
res esquizdgenos en el parénquima circun-
dante. (Fig. 2 F).

Tallo.— El tallo de S. macroscyphus se halla
compuesto por una porcién subterranea lla-
mada rizoma o rizéforo y una porcién drea
constituida por un ntimero variable de ejes
herbaceos verdes (Fig. 1 B), hexagonales su-
bangulares, pubescentes al comenzar su de-
sarrollo (extremos apical de la planta) y casi
glabros en la madurez (extremo basal).
Cada uno de los mismos presenta 6 a 8 en-
trenudos con hojas de disposicién opuesta
decusada e inflorescencias terminales consti-
tuidas por racimos de capitulos (Fig. 1 C).

Ejes caulinares aéreos.— En vista parader-
mal los ejes aéreos presentan células epidér-
micas poligonales de paredes periclinales
rectas, con predominio del eje longitudinal;
se observan tricomas glandulares, eglandu-
lares y estomas (Fig. 4 Ay B).

En corte transversal los ejes aéreos son
hexagonales con epidermis uniestratificada
(Fig. 3 Ay Fig. 4 D y E), donde se observa
deposicion de cuticula lisa, gruesa (2,1 um
de espesor), estomas con reborde cuticular y
cadmara subestomatica elevados respecto a la
superficie epidérmica (Fig. 4 C). En plantas
que se hallan al inicio de su desarrollo se
observan tricomas eglandulares y glandula-
res (Fig. 4 A, E G y H). Los eglandulares
son pluricelulares uniseriados entre 317,9 y
1323,2 um de longitud, en algunos casos
presentan en la base una roseta compuesta
por 6-8 células. Los tricomas glandulares
son pluricelulares biseriados clasificados se-
gln su longitud en cortos (74,2 = 0,6 um de
longitud) con pie formado por uno o dos
pares de células (Fig. 4 H) y largos (221,5
+ 0,9 um longitud) con pie formado por
cuatro o mds pares de células elongadas
(Fig. 4 F y G). En ambos casos, la cabeza
secretora presenta cuatro pares de células,
raramente cinco o mas. Cuando la planta
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Figura 4. Smallanthus macroscyphus. Tallo. A: Vista paradermal de epidermis de tallo, eje
aereo. B y C: Detalle de estoma sobreelevado en vista paradermal y transcorte respecti-
vamente. D: Transcorte de tallo, eje aéreo. E: Detalle del transcorte del eje aéreo donde
se observa canal esquizégeno. F y G: Detalle de tricoma glandular largo en vista frontal y
lateral respectivamente. H: Detalle de tricoma glandular corto en vista lateral. Abreviatu-
ras: Ce, canal esquizégeno; Cf, casquete de fibras floematicas; ep, epidermis y Csup, co-
Iénquima subepidérmico.
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ha completado su desarrollo, el tallo presen-
ta solo escasos tricomas eglandulares pluri-
celulares uniseriados. Esto se debe a que el
numero de tricomas se halla fijado al inicio
del crecimiento de la planta, al elongarse
los érganos disminuye la densidad de los
mismos.

Subepidérmicamente se observan seis a
siete estratos de colénquima laminar, angu-
lar y lacunar, el cértex es parenquimatico
clorofiliano (Fig. 3 Ay Fig. 4 D y E).

El sistema vascular es una eustela com-
puesta por un ntimero variable de haces vas-
culares colaterales abiertos parcialmente
fusionados dispuestos en forma de anillo.
Los haces presentan casquetes de fibras floe-
maticas. Entre y sobre los haces vasculares
se observan canales esquizdgenos tapizados
con dos estratos de 7-8 células secretoras
cada uno (Fig. 3 Ay Fig. 4 Dy E).

La médula parenquimatica es hueca, de-
bido a la lisis del parénquima central duran-
te el crecimiento. Al igual que en la corteza
se observan canales esquizdgenos (Fig. 3Ay
Fig. 4 D).

Rizoma o Rizéforo.— El rizéforo de S. ma-
croscyphus es un érgano subterrdneo de ori-
gen caulinar que da origen a raices adventi-
cias y ramas caulinares aéreas.

En corte transversal presenta peridermis
con lenticelas conspicuas. Cértex parenqui-
madtico con numerosos canales secretores en
distintos niveles. En esta regién también se
observan elementos de colénquima aislados.
El cilindro vascular esta constituido por una
estela ectofloica con casquetes de floema
opuestos a los radios xilemadticos, estos ulti-
mos, interconectados por fibras. La médula
parenquimadtica presenta canales secretores
en su periferia y elementos de colénquima
en su parte central (Fig. 3 B).

Raiz.— El sistema subterrdneo de Smallan-
thus macroscyphus esta representado por un
rizoma o rizéforo que porta raices adventi-
cias tuberosas o almacenadoras y escasas
raices delgadas o absorbentes (Fig. 1 B).
Las partes aéreas y las raices absorbentes
mueren durante el otofio, mientras que el ri-

zoma y las raices tuberosas son perennes y
dan origen a las ramas caulinares, raicillas
y nuevas raices tuberosas a la siguiente pri-
mavera. Estas tltimas suelen originarse del
rizoma como raices de mayor didmetro que
las absorbentes.

Las raices tuberosas, cuya funcién es pri-
mordialmente el almacenaje de fructo-oligo-
sacdaridos, son fusiformes y suelen alcanzar
los 50 cm de longitud y 2 cm de didmetro,
aunque generalmente no superan 1 cm de
didmetro. Suelen portar raices absorbentes y
otras raices tuberosas de menor didmetro.
En corte transversal presentan peridermis
con lenticelas conspicuas y en algunos casos
tricomas radicales con contenido lipidico
(Fig. 5 Cy E). El parénquima cortical se ori-
gina a partir de la endodermis mediante di-
visiones predominantemente periclinales en
los estratos de células adyacentes al cilindro
central. Entre las células de la endodermis y
las del estrato cortical adyacente, opuesto a
los polos de floema, se originan canales se-
cretores esquizégenos con contenido lipidico
(Fig. 5 F). En el cilindro central se observan
numerosos radios xilemdticos con esclerén-
quima asociado y algunos vasos de metaxile-
ma aislados en la médula parenquimadtica.
El tejido esclerenquimadtico suele ser mas
abundante en las raices coleccionadas en
suelos rocosos (Fig. 5 C).

Las raices absorbentes presentan epider-
mis uniestrata con pelos radicales y parén-
quima cortical subyacente pluriestratificado
con células en disposicidn radial que se ori-
ginan a partir de la endodermis meristema-
tica. En la region adyacente a la endodermis
hay canales secretores esquizégenos (Fig. 5
A). El cilindro vascular esté constituido por
una estela poliarca (Fig. 5 B). Estas raices
estan intensamente micorrizadas (Coll Araoz
et al., 2007).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La morfoanatomia de Smallanthus ma-
croscyphus es descripta por primera vez. Mor-
folégicamente S. macroscyphus presenta ca-
racteres de estructura foliar que permiten su
identificacion inequivoca respecto de S. son-
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Figura 5. Smallanthus macroscyphus. Raiz. A: Transcorte raiz absorbente. B: Transcorte

de raiz tuberosa. C: Raiz tuberosa mostrando lenticela (flecha) y tricomas radicales. D:
Detalle de parénquima cortical de raiz tuberosa. E: Detalle de tricoma radical. F: Detalle
de canales esquizogenos. Simbologia: [_] parénquima, lllll| xilema,
esquizdgenos.
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chifolius en estado vegetativo. En la hoja se
destacan su color verde amarillento, la vena-
cién primaria actinédroma suprabasal, el
peciolo alado que se enangosta hacia la base
foliar y el margen eroso irregular. Los carac-
teres anatomicos foliares y caulinares no pre-
sentan diferencias significativas respecto a lo
observado para S. sonchifolius (Mercado et
al. 2006; Machado et al., 2004).

La principal y mds conspicua diferencia
entre ambas especies se localiza en las inflo-
rescencias, lamentablemente las mismas no
forman parte de los érganos que se procesan
con fines medicinales y/o alimenticios, ra-
z6n por la cual no tendrian utilidad en estu-
dios de control de calidad en caso que S.
macroscyphus fuese utilizado en mezcla para
incrementar la accién farmacolégica del té
de S. sonchifolius, sin embargo, existen dife-
rencias fitoquimicas foliares (en el perfil de
lactonas sesquiterpénicas) que permitirian
identificar ambas especies en una mezcla de
material triturado y ain pulverizado (Merca-
do et al., 2006).

Smallanthus macroscyphus y S. sonchifo-
lius comparten un sistema radicular consti-
tuido por raices absorbentes escasas y raices
tuberosas bien desarrolladas, sin embargo el
didmetro de las raices tuberosas de S. ma-
croscyphus es significativamente menor y a
diferencia de S. sonchifolius (Machado et
al., 2004), carecen de sabor dulce y son mas
fibrosas debido a la presencia de numerosos
y conspicuos radios xilematicos. Ambas es-
pecies presentan canales secretores en la cor-
teza sobre la endodermis. Los tricomas radi-
cales observados en las raices tuberosas de S.
macroscyphus no fueron reportados para S.
sonchifolius. Cabe destacar que no todas las
raices presentaron este tipo de tricomas en su
superficie y es interesante mencionar que
aunque se encuentran citados en la literatura
para otras especies de Asteraceae (Almeida y
Chaves, 2001), se desconoce la funcién que
pueden llegar a desempefar.
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