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» Resumen — Solidago chilensis var. chilensis “vara de oro” es una hierba perenne rizo-
matosa, nativa de la Argentina. Se la utiliza en medicina popular como vulnerario, antilitico y
diurético y presenta actividad farmacologica gastroprotectora, antibacterial, antiinflamatoria y
antioxidante. El objetivo de este trabajo es caracterizar la anatomia de la zona basal, media
y distal del vastago y el rizoma de Solidago chilensis var. chilensis en estado vegetativo con
el fin de estudiar futuras relaciones entre partes de la planta y la produccién de fitoquimicos
y para contribuir a caracterizarla como droga cruda. El vastago, rizoma y raices adventicias
de individuos vegetativos recolectados en la provincia de Buenos Aires fueron divididos en
tres zonas (distal, media y basal o proximal) y estudiados mediante técnicas histolégicas con-
vencionales para microscopia 6ptica y electrénica de barrido. Los resultados muestran que
los tricomas eglandulares latigo y conicos se localizan principalmente en las hojas. La densi-
dad de los tricomas latigo es mayor en las hojas de las zonas distal superior y media. Los
tricomas glandulares biseriados so6lo estan presentes en la zona distal del vastago y en los
catafilos del rizoma. Los estomas se localizan en ambas epidermis foliares, pero su densidad
es menor en las hojas basales. Hay espacios secretores esquizdgenos en todos los érganos
analizados. En las hojas estan asociados al xilema y floema, y sélo al floema en los catafilos.
En el tallo, rizoma y raices estan en la corteza asociados al floema, y se encuentran muy bien
desarrollados en la zona distal del vastago. Tallos, rizomas y raices presentan aerénquima en
la corteza, el cual desarrolla espacios intercelulares mas grandes en sus correspondientes
partes basales o proximales. Los cristales de oxalato de calcio en forma de réfides, estiloides
y prismas son abundantes en el aerénquima y médula del tallo distal superior.
Palabras clave: Estructuras secretoras; hoja; rizoma; tallo; tricomas.

» Abstract — Solidago chilensis var. chilensis “goldenrod” is a rhizomatous perennial herb
native to Argentina. It is used in popular medicine as antilithic, diuretic and vulnerary; it also
has pharmacological activity as a gastroprotective, antibacterial, anti-inflammatory and anti-
oxidant. The objective of this study is to characterize the anatomy of the basal or proximal,
middle and distal zones of the stem and the rhizome of Solidago chilensis var. chilensis in
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vegetative state to study future relations between parts of the plant and the production of
phytochemicals, and to contribute to its characterization as a crude drug. The stem, rhizome
and adventitious roots of vegetative individuals collected in the province of Buenos Aires were
divided into three zones (distal, middle and basal or proximal) and studied by conventional
histological techniques for optical and scanning electron microscopy. The results show that
non-glandular whip and conical trichomes are located mainly in the leaves. The density of whip
trichomes is higher in the leaves of the distal and middle stem. Biseriate glandular trichomes
are only present in the distal leaves and stem and in the scales of the rhizome. The stomata
are located in both foliar epidermis, but its density is lower in the basal leaves. There are
schizogenous secretory spaces in all analyzed organs. In the leaves are associated with xylem
and phloem, and in the scales, only with phloem. In the stem, rhizome and roots, they are
located in the cortex associated with phloem; they are very well developed in the distal leaves
and stem. Stems, rhizomes and roots have aerenchyma in the cortex, which develops larger
intercellular spaces towards their basal or proximal zones. Calcium oxalate crystals in the
form of needles, styloids and prisms are abundant in the aerenchyma and pith of the stem

upper distal zone.

Keywords: Leaf; rhizome; secretory structures; stem; trichomes.

INTRODUCCION

El género Solidago L. (Asteraceae, Aste-
reae) comprende aproximadamente 120 es-
pecies, distribuidas en su mayoria en Amé-
rica del Norte y unas pocas en América del
Sur, Europa y Asia (Lépez Laphitz y Semple,
2015). De las cuatro especies que crecen en
Argentina, Solidago chilensis Meyen var. chi-
lensis, actualmente la Unica variedad de la
especie, es la de mas amplia distribucién.
Se la encuentra en casi todo el territorio ar-
gentino, Brasil, Bolivia, Paraguay, Uruguay y
Chile, desde el nivel del mar hasta los 2600
m snm (Sancho, Viera Barretto, Vitali, 2014;
Lépez Laphitz y Semple, 2015).

Solidago chilensis var. chilensis es una
hierba perenne, conocida cominmente como
«vara de oro», «vara dorada», «romerillo
amarillo» y «penacho». Posee tallos ergui-
dos simples de 0,60-2,50 m de altura (Ahu-
mada et al., 2016) (Fig. 1A). Las hojas son
simples, alternas, sésiles, lineares a angosta-
mente oblanceoladas o elipticas, de 20-90 x
0,3-15 mm, gradualmente menores hacia el
apice; base atenuada; dpice agudo; margen
aserrado en la porcién distal; tres nervios
bien marcados (Sancho et al., 2014) (Fig.
1B, C). Produce una vistosa inflorescencia
terminal piramidal con flores amarillas. Se
reproduce vegetativamente por rizomas (Fig.
1D, E). Crece en suelos himedos, campos
abandonados y bordes de caminos, y es una
maleza de varios cultivos, pasturas y montes

frutales (Marzocca, 1997; Ahumada et al.,
2016).

En la Argentina, las hojas de S. chilensis se
emplean por via oral como diurético y sedati-
vo y en fomentos como vulnerario (Lahitte et
al., 1998). Las raices son empleadas como an-
ticefaldlgico y antilitico y las inflorescencias,
como sedativo (Lahitte et. al., 1998; Alonsoy
Desmarchelier, 2015). En Brasil, el macerado
de la planta se usa para traumatismos, dolores
musculares y picaduras de insectos (Alonsoy
Desmarchelier, 2015). Ademas, los rizomas
frescos se utilizan como diurético, antihel-
mintico y estimulante del apetito (Mercan-
deli, Bessa, Ronchi, Segato, da Silva, 2012).
La especie presenta actividad farmacoldgica
gastroprotectora, antibacteriana, antimicoti-
ca, antiinflamatoria, antioxidante, antirreu-
matica y para tratar externamente el lumbago
(Giintner et al., 1999; Silva et al., 2010; Vila
et al., 2002; Barboza, Cantero, Nufiez, Pac-
ciaroni, Ariza Espinar, 2009; Tamura et al.,
2009; Bucciarelli, Minetti, Milczakowskyg,
Skliar, 2010; Mercandeli et al., 2012; Alonso
y Desmarchelier, 2015).

Debido a su importancia medicinal, valor
ornamental y también por su toxicidad para
el ganado, se han realizado algunos trabajos
anatémicos en Solidago chilensis. Varios au-
tores describieron el tallo, raiz, hoja, rizoma
y algunas de las estructuras reproductivas
(Hernandez, Martinez Alonso, Morandi,
Arambarri, 2013; Hernandez et al., 2015;
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Fig. 1. Solidago chilensis var. chilensis. Morfologia. A) Aspecto general de la planta en es-
tado vegetativo. B) Hojas de la zona distal del vastago (apicales y superiores). C) Hoja de la
zona media del vastago. D) Organos subterraneos: rizomas y raices. E) Detalle de rizoma y
catafilos. Barras: A: 30 cm; B, C: 2 cm; D: 10 cm; E: 1 cm.

Colares et al., 2014; Souza, Sa, Aratjo, Ran-
dau, 2017) a fin de caracterizar la especie en
droga cruda. La epidermis foliar fue descrip-
ta brevemente por Freire et al. (2005) con el
objeto de identificar especies de Angiosper-
mas perjudiciales para el ganado en la de-
presién del Salado en la provincia de Buenos
Aires. Gil, Seisdedos, Reyna y Cerana (2012)
también estudiaron la epidermis foliar como
cardcter diagnostico adaptativo, con el fin de
considerar el uso en jardineria en ambientes
aridos de la provincia de Cérdoba.

Los estudios sobre la estructura interna
de Solidago chilensis se limitan a caracterizar
un solo sector de tallos, rizomas y raices de
individuos adultos, e incluso algunos de ellos
no indican de qué parte de la planta ha sido
colectada cada muestra. Ademas, estos traba-
jos aportan informacioén escasa o incompleta
sobre la morfologia y distribucién de estruc-
turas secretoras especializadas, las cuales po-
drian estar relacionadas con la produccion de
fitoquimicos de interés medicinal.

El estudio de la anatomia de una espe-
cie medicinal permite su identificacién en
mezclas o herbarios comercializados como

droga cruda, lo cual garantiza su identidad
botanica (Barboza et al., 2001) y asegura
su calidad, seguridad y eficacia farmacolé-
gica. La caracterizacidon de sélo una parte
de la planta podria no ser suficiente para su
reconocimiento y podria llevar a errores al
momento de detectar falsificaciones o adul-
teraciones. Asimismo, existe informacién de
que se producen diferentes tipos de meta-
bolitos en los distintos estados de desarrollo
de los 6rganos de un ejemplar (Arambarri y
Hernandez, 2014; Rodriguez Morcelle et al.,
2015). Por lo tanto, el conocimiento anato-
mico de los drganos vegetativos en diversos
niveles de desarrollo podria ser til en la
determinacion del momento de cosecha ade-
cuado para la obtenciéon de compuestos de
interés medicinal.

En el marco de un proyecto de estudios
integrales de especies medicinales nativas de
la provincia de Buenos Aires con el fin de
lograr su domesticacion, el objetivo de este
trabajo es estudiar la anatomia de la zona
distal, basal y media del véastago y el rizoma
de Solidago chilensis var. chilensis en estado
vegetativo.
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MATERIALES Y METODOS

Se colectaron muestras de vastago y ri-
zoma de seis ejemplares de Solidago chilen-
sis var. chilensis en estado vegetativo, con
una altura de 1,50-1,60 m, localizadas en
poblaciones naturales del partido de Lujan
y alrededores (Buenos Aires, Argentina). El
material de referencia es: Solidago chilen-
sis Meyen var. chilensis, ARGENTINA, Prowv.
Buenos Aires, Pdo. Lujan, alrededores de la
Universidad Nacional de Lujan, 34°3440” S,
59°05’22” O, 21 m snm, 25-IV-2014, Costa-
guta 216 (LP).

El vastago de dichas plantas fue dividido
en tres zonas: distal, media y basal. La zona
distal fue subdividida en dos niveles, el api-
cal, compuesto por los nudos 15 al 20 desde
el apice, con hojas sin expandir totalmente,
y el superior, desde el nudo 20 al 30 desde
el apice (Fig. 1B). La zona basal abarcaba
desde el cuello de la planta hasta el nudo 20
desde la base. La zona media, la mas exten-
sa, era la comprendida entre la zona distal y
la basal (Fig. 1C). Independientemente de su
posicion en el tallo, los cortes transversales
de hoja se realizaron en la parte media de
la l[dmina.

Por otra parte, fueron tomadas muestras
de los rizomas mds extensos: en la zona dis-
tal (cinco nudos desde el dpice), proximal
(cinco nudos desde el nacimiento del rizo-
ma), y media (entre las zonas anteriores).
También se obtuvieron muestras de las raices
adventicias.

El material fue fijado en FAA (acido acé-
tico: formaldehido: etanol 96°: agua destila-
da, 1:2:10:7), incluido en parafina y cortado
con micrétomo rotatorio Microm HM 325 en
forma transversal, paradermal y longitudi-
nal, seguin el érgano. Los preparados fueron
coloreados con safranina y verde rapido y
montados en resina sintética Entellan, segin
metodologia convencional (D’Ambrogio de
Argilieso, 1986; Zarlavsky, 2014). También
se hicieron preparados temporarios de cortes
transversales realizados a mano libre a partir
de material fresco para completar observa-
ciones de contenidos celulares. Se realizé la
prueba histoquimica con Lugol (I>-KI) para

identificacién de almidén. La presencia de
cristales se determind con microscopio UNI-
CO equipado con filtro polarizador y camara
digital Moticam.

Por otro lado, fueron efectuadas técnicas
de impronta y peeling (D’Ambrogio de Argiie-
so, 1986; Zarlavsky, 2014) para el estudio de
la superficie de ambas epidermis de las hojas
frescas de las diferentes partes del vastago.
Los peelings fueron clarificados con hipoclori-
to de sodio, coloreados con safranina diluida
y montados en agua-glicerina. Las improntas
fueron obtenidas con esmalte sintético de
ufias y montadas en agua-glicerina.

Las observaciones y micrografias de los
cortes, peelings e improntas fueron realiza-
das con microscopio 6ptico Nikon Eclipse
E200 (Japon), equipado con cdmara digital
Moticam.

Por otra parte, tallos y hojas del vdsta-
go fueron acondicionados para observar
sus superficies con microscopio electrénico
de barrido Philips modelo XL30 TMP New
Look (Eindhoven, Netherlands). Para ello,
las muestras fueron deshidratadas con una
serie de alcoholes de graduacién ascenden-
te, luego secadas con punto critico y, pos-
teriormente, metalizadas con oro-paladio
(D’Ambrogio de Argiieso, 1986).

La clasificacién de estomas se realiz6 se-
gun Metcalfe y Chalk (1979) y la de trico-
mas, segin Uphof (1962).

Sobre ocho preparaciones de hojas de
cada zona del véstago analizada (distal su-
perior, media y basal), se determiné la den-
sidad de estomas y de tricomas de la epider-
mis abaxial y adaxial. Por cada epidermis en
cada tipo de hoja, se determinaron las den-
sidades (estomas/mmz2 y tricomas/mmz2) en,
al menos, tres dreas al azar. Los resultados
fueron analizados mediante ANOVA y test de
Tukey (p <0,05) con SPSS 15.0.

RESULTADOS
ANATOMIA DE LA HOJA

Todas las hojas del vastago presentan
similar anatomia, pero tienen algunos ca-
racteres diferenciales segin su posicion en
el tallo.
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Tabla 1. Caracteristicas foliares cuantitativas: densidad de estomas, tricomas eglandulares
latigo o flageliformes y tricomas glandulares biseriados en hojas de tres zonas del tallo de

Solidago chilensis var. chilensis (media = desvio estandar, expresado en namero por mm

2].

*Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas entre zonas del tallo. **Le-
tras mayUsculas diferentes indican diferencias significativas entre las caras de la hoja de una
misma zona. (ANOVA y test de Tukey, p = 0,05).

Densidad de estomas

Densidad de tricomas latigo

Densidad de tricomas glandulares

Zona en el tallo Adaxial Abaxial Adaxial Abaxial Adaxial Abaxial
Hoja distal superior | 152,41 + 16,78a* B** 199,20 £ 13,08a A |17,23+3,81a A 16,45+4,10a A |18,568+0,82 A 18,04+0,75 A
Hoja media 169,75 £16,78a B 22425+ 14,31a A |18,66+6,66a A 18,63+6,69a A 0 0
Hoja basal 92,88+ 1526b B 126,37 £18,63b A |4,00+247b A 495+3,23b A 0 0

En vista superficial, las células epidérmi-
cas propiamente dichas de ambas caras de la
hoja son pequeias, poligonales, de contorno
recto o levemente sinuoso (Fig. 2A, B). Este
tipo de células, en conjunto con los estomas,
forman pequefias dreas que estan rodeadas
por células epidérmicas propiamente dichas
alargadas y paralelas entre si asociadas al
trayecto de las nervaduras (Fig. 2A, C). To-
das las células epidérmicas presentan cuticu-
la estriada (Fig. 2A). Los estomas de ambas
epidermis estdn rodeados por 3-5 células
vecinas, siendo en su mayoria anomociticos
y algunos anisociticos (Fig. 2B). Indepen-
dientemente del tipo estomatico, los estomas
son mas numerosos en la cara abaxial de las
hojas de todas las zonas del tallo (Tabla 1).
La mayor densidad estomdtica se encuentra
en las hojas de las zonas distal superior y
media (Tabla 1).

Se observaron tres tipos de tricomas (Fig.
20):

Tipo I: Eglandular latigo o flageliforme
(Fig. 2D, E). Uniseriado, compuesto por cua-
tro células. La célula basal esta dispuesta so-
bre el nivel de las restantes células epidérmi-
cas y tiene forma de pequefio cono truncado.
El cuerpo tiene dos células, la inferior con
forma cilindrica o de cufia y la superior con
forma cilindrica o de barril. La célula termi-
nal del tricoma es angosta y alargada, recta
u ondulante, del mismo largo o mas que el
resto del tricoma. Este tipo de tricomas se
distribuyen sobre las nervaduras y el margen
de la hoja. Su densidad es similar en ambas
epidermis de la lamina, pero se encuentran
en mayor cantidad en las hojas de las zonas
distal superior y media (Tabla 1).

Tipo II: Eglandular cénico (Fig. 2F-G).
Uniseriado. Posee una base de células de
disposicion radiada, un cuerpo de 3-7 célu-
las de paredes gruesas y una célula terminal
aguzada. Es el tipo de tricoma de mayor di-
mensién entre los observados. Se localizan
mayoritariamente en el margen foliar de las
hojas de todos los sectores del tallo, donde
tienen disposicidon antrorsa. Sin embargo,
se observan escasos de estos tricomas en la
lamina y nervaduras de la hoja.

Tipo III: Glandular biseriado (Fig. 2H,
D). Constituido por 4-6 pares de células de
disposicion subopuesta. La secrecion se acu-
mula en un espacio subcuticular entre las
dos células apicales. Se localizan en las hojas
de las zonas distal apical (Fig. 2I; 3G) y su-
perior del tallo en ambas epidermis, princi-
palmente sobre las venas y el margen de las
hojas. La densidad de este tipo de tricomas
es similar en ambas epidermis de la hoja dis-
tal superior (Tabla 1).

El transcorte de las hojas de las zonas dis-
tal, media y basal del tallo muestra una epi-
dermis uniestratificada con cuticula gruesa
(Fig. 3A, C, E). Las células epidérmicas pue-
den contener antocianinas. Los estomas se en-
cuentran a nivel de la epidermis y sus camaras
subestomaticas son amplias (Fig. 3A, C). El
mesofilo tiene una estructura isolateral, con
3-4 capas de parénquima en empalizada hacia
ambas epidermis. Entre ambos clorénquima
en empalizada, se observan 1-(2) capas de
parénquima incoloro de células grandes con
muy pocos cloroplastos (Fig. 3A, C, E) La ner-
vadura media de las hojas es muy prominente
en la cara abaxial y casi plana o levemente
convexa hacia la adaxial; otras nervaduras
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Fig. 2. Solidago chilensis var. chilensis. Superficie foliar. A) Cara adaxial de la hoja distal su-
perior. B) Cara abaxial de la hoja distal superior. C) Indumento en la cara adaxial de la hoja
distal superior. D, E) Tricomas eglandulares latigo o flageliformes. F) Tricoma eglandular cénico
en margen de la hoja distal superior. G) Tricoma coénico en superficie adaxial de la hoja distal
superior. H) Tricoma glandular biseriado en hoja distal superior (flecha sefiala la linea de rup-
tura de la cuticula). 1) Tricomas glandulares biseriados en hoja distal apical. Referencias: tc,
tricoma eglandular coénico; tg, tricoma glandular; tl, tricoma eglandular latigo o flageliforme.
A, C, E, H: Microscopio electrénico de barrido; B, D, F, G, I: Microscopio éptico. Barras: A,
B, F: 50 pm; C: 200 pm; D-E, G, I: 20 pmm; H: 10 pm.
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Fig. 3. Solidago chilensis var. chilensis. Estructura interna de la hoja, microscopio 6ptico. A)
Aspecto general de la hoja de la zona media del vastago, CT. B) Vena media de hoja de la
zona media del vastago, CT. C) Mesofilo de la hoja de la zona media, CT. D) Distribucién de
cristales de oxalato de calcio en el mesofilo de hoja distal superior, CT, luz polarizada. E) Vena
menor y espacio secretor de la hoja distal superior, CT. F) Espacio secretor en hoja distal api-
cal, corte longitudinal. G) Hojas de la zona distal apical, CT. H, |) Espacio secretor en corte
paradermal de la hoja distal superior. Referencias: ab, epidermis abaxial; ad, epidermis adaxial;
co, colénquima; cr: cristales; CT, corte transversal; es, espacio secretor esquizégeno; hm:
haz menor; hs: haz secundario; st, estoma; pe, parénquima en empalizada; pi, parénquima
incoloro; tg, tricoma glandular; vp, vaina parenquimatica. Barras: A, B, H: 100 pm; C, E: 20
pym; D, I: 50 pym; F, G: 200 pm.
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importantes pueden ser levemente convexas
hacia una o ambas caras (Fig. 3A, B). Los ha-
ces vasculares son colaterales, rodeados por
una vaina parénquimadtica de células incoloras
grandes con extensiones hacia ambas caras,
s6lo hacia una de ellas o sin extensiones (Fig.
3A, C, E). En la vena principal hay un haz vas-
cular rodeado por una vaina parenquimatica
poco notable, colénquima hacia ambas caras
de la hoja y parénquima incoloro. A nivel de
las venas de mayor orden también se puede
encontrar colénquima, y en algunos haces, in-
cluido el de la vena media, se pueden hallar
casquetes de fibras floemaéticas y/o xilemati-
cas (Fig. 3A, B).

Se observan espacios o reservorios se-
cretores de origen esquizdgeno incluidos en
la vaina de los haces vasculares y asociados
tanto con el floema, el xilema o con ambos
(Fig. 3A, B, E). Sin embargo, algunos haces
no tienen reservorios (Fig. 3C) y se exhiben
muy pocos reservorios que no estan asocia-
dos a haces. Las estructuras secretoras es-
tan delimitadas por una capa epitelial de un
numero variable de células cuadrangulares
o rectangulares. Poseen un lumen circular
de diametro variable, los menos amplios se
encuentran en la nervadura media y otras
venas importantes y los mas amplios estan
asociados a venas menores (Fig. 3A, B, E, G).
En el corte longitudinal y paradermal de la
hoja (Fig. 3E H, I), los espacios se ven mds
o menos alargados, elipticos o circulares. Las
hojas sin expandir del nivel apical tienen es-
pacios secretores conspicuos (Fig. 3G).

Se encontraron cristales de oxalato de
calcio en forma de réfides, estiloides, pris-
mas alargados, cibicos y bipiramidales. Son
muy abundantes en las células del parénqui-
ma en empalizada (Fig. 3D). Por otro lado,
no estan presentes en las hojas del nivel dis-
tal apical.

ANATOMIA DEL TALLO AEREO

El tallo presenta un contorno general cir-
cular en las zonas distal, media y basal.

En vista superficial, las zonas distal api-
cal y distal superior muestran una cuticula
con estrias alargadas, mientras que en las

zonas media y basal presenta ceras epicu-
ticulares en forma de escamas (Fig. 4A-C).
El aspecto general del tallo es glabrescente,
pero se encuentran los mismos tipos de tri-
comas descriptos en las hojas. Los tricomas
tipo I y II son escasos y estan ausentes en las
zonas media y basal del tallo (Fig. 4A, B).
Los tricomas tipo III s6lo estan en las zonas
distal apical y distal superior, donde se los
encuentra en importante cantidad (Fig. 4D).
Los estomas, en general, son escasos en el
tallo (Fig. 4C).

Entre la zona distal y la basal del tallo
se observa un cambio gradual en la confor-
macion de los tejidos (Fig. 4D-G). El corte
transversal de las zonas distal apical y distal
superior del tallo presenta crecimiento pri-
mario (Fig. 4D, E). La zona distal superior
muestra la epidermis uniestratificada con
células cuadrangulares o rectangulares y
cuticula gruesa. La corteza tiene 1-3 capas
de colénquima continuo, tipicamente lami-
nar. El resto de la corteza muestra varias ca-
pas de aerénquima (Fig. 4E), entre las que
pueden encontrarse esclereidas circulares
dispersas. El colénquima y aerénquima con-
tienen cloroplastos y las células epidérmicas
y colenquimadticas pueden contener antocia-
ninas (Fig. 5A). La zona cortical en contacto
con la estela estd conformada por una endo-
dermis con bandas de Caspary y pequefios
amiloplastos (Fig. 5B). Los numerosos haces
vasculares colaterales se disponen en eustela
y presentan casquetes de fibras floemadticas.
Gran parte del centro del tallo esta ocupado
por una médula de células parenquimaticas
circulares grandes de paredes delgadas y
pequefios espacios intercelulares (Fig. 4E).
Algunas de las células de la médula se pue-
den transformar en esclereidas. Se observan
espacios esquizdgenos corticales, similares
a los descriptos en las hojas, en proximidad
de la endodermis y a nivel del floema, en
numero de uno por haz vascular (Fig. 4E).
En corte longitudinal del tallo, estos espacios
se muestran alargados (Fig. 4J). Rafides, es-
tiloides y prismas de oxalato de calcio son
abundantes en el aerénquima y en la médula
del tallo distal superior y son escasos en la
epidermis y el colénquima (Fig. 5C-E).
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Fig. 4. Solidago chilensis var. chilensis. Estructura interna y micromorfologia del tallo aéreo.
A) Tricomas eglandulares latigo de la zona distal superior, vista superficial. B) Tricoma eg-
landular cénico de la zona distal superior, vista superficial. C) Estoma y cuticula de la zona
basal, vista superficial. D) Aspecto general de la zona distal apical, CT. E) Aspecto general
de la zona distal superior, CT. F) Aspecto general de la zona media, CT. G) Aspecto general
de la zona basal, CT. H) Detalle de epidermis y corteza de la zona media, CT. I) Detalle del
espacio secretor y endodermis de la zona media, CT. J) Espacio secretor en la zona distal
superior, corte longitudinal. K) Detalle de la peridermis en la zona basal, CT. Referencias:
ae, aerénquima; co, colénquima; CT, corte transversal; en: endodermis; es, espacio secretor
esquizégeno; ep: epidermis; fi, fibras; pd: peridermis; pm: parénquima medular; tg: tricoma
glandular; xs, xilema secundario. A-C: Microscopio electrénico de barrido; D-K: Microscopio
optico. Barras: A, B, H, I: 50 pm; C: 20 pm; J: 200 pm; D-G, K: 100 pm.
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Fig. 5. Solidago chilensis var. chilensis. Contenidos celulares en transcorte de tallo aéreo,
microscopio optico. A) Antocianinas y cloroplastos en la zona distal superior. B) Amiloplastos
en endodermis (tincién Lugol) en la zona distal superior. C) Distribucién de los cristales de
oxalato de calcio en la zona distal superior, luz polarizada. D) Réafides. E) Estiloides. Referen-
cias: ae: aerénquima; co: colénquima; cr: cristales; en: endodermis; ep: epidermis. Barras:
A, D, E: 20 pm; B, C: 100 pm.

En la zona distal apical del tallo, el colén-
quima puede no estar desarrollado atn, y el
parénquima de la corteza va aumentando el
tamafio de sus espacios intercelulares hasta
transformarse en aerénquima. Los espacios
secretores esquizdgenos son muy conspicuos
en esta zona del tallo (Fig. 4D). No se obser-
varon cristales en esta parte del tallo.

En la zonas media y basal se encuentran
los mismos tejidos que muestra la zona distal
superior del tallo (Fig. 4F-I), pero con desa-
rrollo de tejido vascular secundario, radios
pluriseriados y abundantes fibras xilematicas
y floeméticas (Fig. 4F, G). Los espacios inter-
celulares del aerénquima son mas numerosos
y de mayor tamafio que en la zona distal del
tallo (Fig. 4F, G) y puede haber abundantes

esclereidas entre las células parenquimaticas
corticales. Muchos de los canales esquizoge-
nos se presentan colapsados (Fig. 4F G). La
zona basal del tallo exhibe una incipiente
peridermis (Fig. 4K). Tanto en la zona media
como en basal son escasos los cristales de
oxalato de calcio.

ANATOMIA DEL RIZOMA, CATAFILOS
Y RAICES ADVENTICIAS

Los rizomas jévenes son delgados, blan-
quecinos o con coloraciones rosadas (Fig.
1D, E). En vista superficial de la zona dis-
tal, algunas de las células epidérmicas son
de forma poligonal y pueden contener anto-
cianinas; los estomas son escasos (Fig. 6A).
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En el transcorte de la zona distal se observa
crecimiento primario (Fig. 6B). La epider-
mis es uniestratificada con cuticula gruesa.
Subepidérmicamente se observa una capa de
felégeno formada por células rectangulares
altas (Fig. 6C). El resto de la corteza esta
conformada por varias capas de aerénqui-
ma (Fig. 6B), entre cuyas células se pueden
encontrar esclereidas como las descriptas en
el tallo aéreo (Fig. 6D, E). La capa cortical
interna es una endodermis con bandas de
Caspary, sin amiloplastos. El cilindro vas-
cular esta representado por una eustela de
numerosos haces vasculares colaterales con
casquetes de fibras floemadticas (Fig. 6B).
Al igual que en el tallo aéreo, se observan
espacios esquizégenos corticales asociados
al floema, los cuales se ven alargados en el
corte longitudinal del rizoma (Fig. 6B, F).
La médula estd formada por células paren-
quimdticas grandes y pequefios espacios in-
tercelulares.

En las zonas media y proximal del rizoma
(Fig. 6G-I) hay desarrollo de tejidos vascu-
lares secundarios y puede encontrarse una
incipiente peridermis. Los espacios intercelu-
lares del aerénquima son mas grandes hacia
la zona proximal, pero no tan importantes
como los observados en el tallo aéreo. La
abundancia de las esclereidas en el parénqui-
ma cortical aumenta hacia la zona proximal
del rizoma. No se observd correspondencia
entre didmetro del rizoma y desarrollo de
los tejidos vasculares secundarios, ya que se
encontraron rizomas de gran grosor con es-
caso desarrollo de xilema secundario y otros
CON menor grosor y mayor crecimiento se-
cundario.

En todos los sectores del rizoma se obser-
varon algunos cristales de oxalato de calcio
en forma de prismas, rafides y estiloides, en
el aerénquima y en la médula. También se
encontraron escasos esferocristales de inu-
lina.

Los catafilos de los rizomas jovenes son
de forma triangular y base ancha y se dis-
ponen alternadamente (Fig. 1E). En vista
superficial, las células epidérmicas tipicas
de estas hojas son poligonales, algunas con
paredes sinuosas, y pueden contener anto-
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cianinas. Los estomas son escasos y estdn
presentes en ambas superficies de la hoja
modificada (Fig. 7A). En los mdrgenes de los
catafilos se localizan tricomas similares a los
ya descriptos, pero los de tipo II son peque-
flos y de la misma longitud que los tricomas
tipo I (Fig. 7B). En transcorte, los catafilos
presentan ambas epidermis uniestratificadas
con células cuadrangulares y cuticula estria-
da, mas gruesa en la cara abaxial (Figs. 6B;
7C, D). Hacia la epidermis abaxial se obser-
va una hipodermis uniestratificada con célu-
las grandes incoloras (Fig. 7C, D). El resto
del mesofilo esta formado por parénquima
incoloro. Hay una nervadura media maés
prominente con un haz vascular y espacios
secretores esquizégenos grandes asociados
al floema de los haces vasculares (Fig. 7E).
No se observaron cristales en la estructura
interna del catafilo.

Las raices adventicias son delgadas y na-
cen en los nudos y entrenudos de los rizo-
mas, aunque también en la base de los ta-
llos aéreos, con origen enddégeno (Figs. 1D;
6F). En transcorte, estas raices presentan
una actinostela 3-6 arca (Fig. 8A, B). En las
zonas media y proximal de la raiz, la acti-
nostela presenta desarrollo secundario con
abundantes fibras xilematicas y floematicas
(Fig. 8B). La corteza estd representada por
células parenquimadticas, mas grandes hacia
el centro de la raiz, y en las raices de mayor
didmetro se observa un incipiente aerén-
quima por la presencia de espacios interce-
lulares mas notables (Fig. 8C, D). La capa
cortical mds externa es una exodermis y la
mds interna es una endodermis con bandas
de Caspary. En la zona cortical en contacto
con la endodermis y a la altura del floema,
se observan espacios secretores esquizoge-
nos (Fig. 8A-D). Estos espacios secretores
no estan desarrollados o son muy pequefios
en la zona mas distal cercana al dpice de la
raiz. En las raices de mayor didmetro puede
desarrollarse una peridermis incipiente. Se
encontraron escasos cristales de oxalato de
calcio y esferocristales de inulina en la cor-
teza de la raiz.
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Fig. 6. Solidago chilensis var. chilensis. Rizoma, microscopio 6ptico. A) Vista superficial de la
zona distal. B) Aspecto general en la zona distal, CT. C) Detalle de epidermis y felégeno en la
zona distal, CT. D) Esclereidas de la corteza aerenquimatica, CL. E) Esclereida de la corteza,
CT. F) Espacio secretor de la zona distal, CL. G) Aspecto general en la zona media, CT. H)
Detalle de la endodermis con bandas de Caspary en la zona media, CT. |I) Aspecto general
en la zona proximal, CT. Referencias: ae, aerénquima; ca, catafilo; CL, corte longitudinal;
CT, corte transversal. en, endodermis; ep: epidermis; es, espacio secretor esquizégeno; ec,
esclereida; fi, fibras; fe: felégeno; pm: parénquima medular; ra, raiz adventicia; xs, xilema
secundario. Barras: A, C-E, H: 20 pm; B, F, I: 200 pm; G: 100 pm.
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Fig. 7. Solidago chilensis var. chilensis. Catafilos de la zona distal del rizoma, microscopio
optico. A) Vista superficial. B) Tricomas glandulares y eglandulares en margen de catafilo, CT.
C-D) Detalles de la estructura interna: epidermis y mesofilo, CT. E] Vena media, CT. Referen-
cias: ab, epidermis abaxial; ad, epidermis adaxial; CT, corte transversal; es, espacio secre-
tor esquizdégeno; hi, hipodermis; pi, parénquima incoloro; st: estoma; tc, tricoma eglandular
conico; tg, tricoma glandular; tl, tricoma eglandular latigo o flageliforme. Barras: A, B, D,

E: 20 pm; C: 50 pm.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En Asteraceae es comun la presencia de
estructuras de secrecion especializadas, ya
sea tricomas glandulares, espacios secreto-
res o ambos (Metcalfe y Chalk, 1979; Fahn,
1988). Los tricomas glandulares biseriados
de Solidago chilensis var. chilensis s6lo fueron
citados por Herndndez et al. (2013) en hojas
y denominados biseriados vesiculosos, pero
su distribucién en la planta no fue evaluada.
En nuestro estudio se ha podido comprobar
la presencia de tricomas glandulares (tipo
III) sélo en la zona distal de los vastagos. Por
su ubicacidn, estos tricomas podrian estar
relacionados con la defensa antiherbivoro y
la proteccién de las estructuras jovenes de
las plantas (Uphof, 1962).

En cuanto a los espacios secretores esqui-
zogenos, también denominados reservorios
de lipidos (Lersten y Curtis, 1989), fueron
encontrados en todos los érganos vegetati-
vos de Solidago chilensis var. chilensis, tanto
aéreos como subterrdneos. La cantidad y
localizacion de estas estructuras secretoras
no coincide totalmente con trabajos previos
para la especie. Hernandez et al. (2013)
encontraron de uno a tres espacios secre-
tores por haz en el rizoma, mientras que en
las hojas, Herndndez et al. (2013, 2015) y
Souza et al. (2017) citan un solo espacio se-
cretor y siempre cercano al floema de cada
haz vascular. Por otro lado, la posicion de
los espacios secretores en las hojas de las
diferentes zonas del tallo, en conjunto con



62 B. Pérez et al.: Anatomia de Solidago chilensis var. chilensis (Asteraceae)

Fig. 8. Solidago chilensis var. chilensis. Estructura interna de la raiz adventicia, corte transver-
sal, microscopio 6ptico. A) Aspecto general de raiz con crecimiento primario (flechas sefalan
espacios secretores esquizégenos). B) Cilindro central y endodermis de raiz con crecimiento
secundario (flechas sefialan espacios secretores esquizogenos). C) Detalle de epidermis y
corteza. D) Detalle de aerénquima cortical y espacio secretor. Referencias: ae, aerénquima;
cr: cristales; en, endodermis; ep: epidermis; es, espacio secretor esquizégeno; ex, exodermis.
Barras: A: 200 pm; B, D: 100 pm; C: 20 pm.

la variabilidad de tamafio del lumen segin
el orden de importancia de las venas, es si-
milar a lo informado por Lersten y Curtis
(1989) para Solidago canadensis L., especie
de América del Norte.

Souza et al. (2017) encontraron aceites
esenciales en las cavidades secretoras de Soli-
dago chilensis Meyen. La amplia distribucién de
los espacios secretores en hojas, tallos, rizomas
yraices y su ubicacién cercana al floema prima-
rio o secundario, harian suponer que estos fi-
toquimicos juegan un rol protector importante
frente a insectos que se alimentan de los jugos
floematicos (Lersten y Curtis, 1989). Por otra
parte, el tamafio conspicuo de los espacios en
el tallo y hojas del nivel apical podria estar re-

lacionado con la defensa de insectos desde los
primeros estados de desarrollo de estos 6rga-
nos (Lersten y Curtis, 1989).

El tipo de indumento y la longitud de los
tricomas de los tallos adultos son caracteres
taxonémicos empleados para diferenciar las
especies de Solidago de América del Sur (L6-
pez Laphitz y Semple, 2015). Estos autores
describen los tallos de Solidago chilensis var.
chilensis de Argentina como glabrescentes,
con tricomas cortos, de menos de 0,5 mm,
coincidiendo con lo observado en este traba-
jo. Por otro lado, los tricomas tipo I (latigo
o flageliformes) se encuadran dentro de los
citados como bulbiferos flagelados por Gil et
al. (2012) para la especie.
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Los espacios intercelulares del aerénqui-
ma estdn interconectados longitudinalmen-
te permitiendo la rdpida difusién de gases
desde las hojas hasta los 6rganos subterra-
neos y son una adaptaciéon de las plantas
a condiciones de hipoxia o pobre aireacién
en ambientes acudticos o en suelos anega-
dos (Evert, 2008). La presencia de aerén-
quima en Solidago chilensis var. chilensis es
un aspecto histoldgico destacable ya que es
una especie de habitat terrestre que vive en
una amplia variedad de ambientes, tanto en
suelos poco fértiles, como humiferos y hu-
medos cerca de fuentes de agua (Marzocca,
1997). Ademas, el desarrollo de aerénquima
también en ejemplares creciendo bajo riego
controlado implicaria que esta caracteristica
anatémica no es inducida por condiciones
ambientales especificas sino que es un meca-
nismo preadaptativo de la especie (Barrien-
tos, 2015).

Por otra parte, Solidago chilensis var.
chilensis presenta aspectos anatémicos xe-
romorficos. Las hojas y tallos exhiben cuti-
cula gruesa y estriada; numerosos estomas
por unidad de superficie foliar y en ambas
epidermis, pubescencia, células epidérmicas
pequefas con paredes rectas y mesofilo iso-
lateral; presencia de ceras epicuticulares en
tallos; antocianinas en epidermis de hojas,
tallos, catafilos y rizomas jévenes; antocia-
ninas en el colénquima y abundantes fibras
xilemadticas y floemadticas. Estas caracteristi-
cas adaptativas, coincidentes con lo expresa-
do por Fahn (1982), sumado a las atractivas
inflorescencias de la especie (Cuesta et al.,
2006), harian adecuada a S. chilensis para
las practicas de xerojardineria (Gil et al.,
2012).

La forma y distribucién de cristales en las
plantas esta genéticamente controlada por
las células, lo cual permite que sean usados
en la clasificacién e identificacién de taxo-
nes (Meric, 2008). Los tipos de cristales
predominantes en las partes vegetativas de
Solidago chilensis var. chilensis fueron rafides
y estiloides de oxalato de calcio y su distri-
bucidén en la planta fue heterogénea. Por el
contrario, Souza et al. (2017) encontraron
s6lo rafides en el parénquima de raiz, tallo
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v hoja de esta especie, mientras que Her-
nandez et al. (2013) hallaron cristales de
inulina, abundantes en la corteza y la mé-
dula del rizoma y, en menor cantidad, en la
médula del tallo de S. chilensis var. chilensis.
Sin embargo, la abundancia de los cristales
en los tejidos puede variar seguin los niveles
de calcio en el suelo (Franceschi y Nakata,
2005). Diversos representantes de la tribu
Astereae (Conyza Less., Aster L., Bellis L. y
Baccharis L.) (Meric, 2008, 2009; Bobek et
al., 2016) también presentan cristales de
oxalato de calcio, pero los tipos y distribu-
cién difieren de los observados en Solidago
chilensis var. chilensis.

Los caracteres anatémicos foliares de S.
chilensis var. chilensis son muy similares a
los de otros representantes del género ta-
les como S. canadensis, S. altissima L., S. gi-
gantea Aiton y S. virgaurea L.: tres tipos de
tricomas, cuticula gruesa con estriaciones,
espacios secretores, hojas anfiestomaticas
y mesofilo isolateral, excepto en S. virgau-
rea, donde es dorsiventral (Lersten y Curtis,
1989; Szymura y Wolski, 2011).

El andlisis anatdmico del vastago y del
rizoma de Solidago chilensis var. chilensis en
estado vegetativo permite incorporar nueva
informaciéon que amplia y profundiza los
trabajos anatémicos previos sobre la espe-
cie. Ademads, el analisis de distintas zonas
del vastago y rizoma demuestra variaciones
en distintos tejidos y estructuras, mas alla
de las predecibles. Por ejemplo, el tipo y
densidad de tricomas, densidad de estomas,
tamarfio de espacios secretores, desarrollo del
aerénquima y distribucién de cristales. Esta
significacién no habia sido considerada en
estudios convencionales previos donde sélo
se informa el andlisis de un tnico sector del
vastago. Teniendo en cuenta que todas las
partes de la planta son de interés etnobota-
nico, la caracterizacion de diferentes zonas
o niveles del vdstago y rizoma es relevante
al momento de identificar especies de valor
medicinal de otras que no lo son, especial-
mente de las que se desconocen sus efectos
en humanos, y para poder evitar adulteracio-
nes o sustituciones en las mezclas herbarias
comercializadas.



64 B. Pérez et al.: Anatomia de Solidago chilensis var. chilensis (Asteraceae)

Las variaciones observadas en los érganos
vegetativos de Solidago chilensis var. chilensis
y, en especial, la distribucién heterogénea
y el diferente desarrollo de las estructuras
secretoras (tricomas glandulares y espacios
secretores) en la diferentes zonas del vastago
y rizoma, avalarian futuros estudios fitoqui-
micos referentes a los compuestos presentes
en cada nivel del érgano. Esto, en conjunto
con el estado fenoldgico de las plantas, se-
ran importantes caracteres para decidir el
momento Optimo de cosecha y los érganos o
partes de drganos a recolectar en funcién de
los compuestos que se deseen obtener.
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