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Resumen. Se estudió el hábito de crecimiento y la anatomía de 
la raíz en dos especies del género Macroptilium, Fabaceae, nativas de 
las provincias del Noroeste argentino, y potencialmente forrajeras. 
El objetivo del trabajo fue determinar la capacidad de supervivencia 
de las especies en estudio, relacionando el hábito de crecimiento y la 
persistencia con aspectos morfológicos y anatómicos. Se colectaron 
muestras de raíz y se practicaron cortes con micrótomo y a mano 
alzada a diferentes distancias del ápice. Los cortes se examinaron con 
microscopios óptico y electrónico de barrido usando diversas técnicas 
de tinción. Macroptilium bracteatum y M. erythroloma son plantas pe-
rennes con raíces suculentas reservantes, donde la parte aérea muere 
en invierno y el rebrote ocurre en la primavera desde el área de in-
novación a través de yemas sub-superficiales. Además, M. bracteatum 
presenta raíces gemíferas con yemas adicionales, constituyendo una 
importante estrategia para el rebrote. Estos resultados indican que 
ambas especies presentan potencialidad forrajera.

Palabras clave: Macroptilium; Anatomía de la raíz; Raíces gemí-
feras; Rebrote de raíces; Especies forrajeras.

Abstract. We studied the growth habit and root anatomy on two 
species of the Macroptilium genera, Fabaceae. These species, potential 
forages, are native to the Northwest Provinces in Argentina. The aims 
of this paper were to determine the survival capacity of the study 
species relating its growth habit and persistence with morphological 
and anatomical features. Root samples were collected and cut using 
either a microtome or by hand, at varying distances from the root tip. 
Cuts were examined under a light microscope, and with scanning 
electron microscopy (SEM) using staining techniques. Macroptilium 
bracteatum and M. erythroloma are perennial herbs. Aerial parts die 
during winter, and sprouting occurs in spring from the innovation 
area, throughout sub-superficial buds. In addition, M. bracteatum and 
M. erythroloma develop root succulence as a strategy of persistence. 
Besides, M. bracteatum presents endogenous root buds arising from 
one-year-old roots with secondary growth. These results indicate that 
both Macroptilium bracteatum and M. erythroloma have good poten-
tial as forage species.

Keywords: Macroptilium; Root anatomy; Root buds; Root sprouts; 
Forage species.
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INTRODUCCIÓN
Macroptilium (Fabaceae, Papilionoideae) es un género con 

dieciocho especies americanas, de las cuales nueve crecen en 
Argentina (Drewes, 1997). Entre ellas Macroptilium bractea-
tum (Nees y C. Mart.) Maréchal y Baudet y Macroptilium 
erythroloma (Mart. Ex Benth.) Urban, abundan en la región 
del noroeste argentino. Crecen en climas con una marcada es-
tación seca (invierno-primavera) y veranos lluviosos con un 
rango de precipitación entre 500 y 1900 mm por año e in-
viernos con temperaturas bajo cero. Las condiciones hídricas 
preferidas por estas especies varían desde climas semiáridos 
a secos y sub-húmedos a húmedos, habitando en lugares con 
precipitaciones anuales de 500 mm. Macroptilium bracteatum 
se encuentra en suelos con textura media y disturbados por 
actividad antrópica, y M. erythroloma se desarrolla en suelos 
arenosos a lo largo de ambientes riparios (Pérez et al., 1999a).

Estudios previos sobre el valor nutricional de algunas espe-
cies de Macroptilium (Camardelli et al., 1996; Pérez de Bianchi 
et al., 1999b) revelaron que las mismas tienen un alto contenido 
de proteínas, constituyendo una buena alternativa forrajera para 
el área. Por otra parte, observaciones personales a campo, per-
mitieron registrar el consumo por parte del ganado.

En las especies forrajeras, la persistencia a lo largo de los 
años es un valor que las califica positivamente. El objetivo del 
presente trabajo fue determinar la capacidad de perpetuación 
de estas especies, relacionando el hábito de crecimiento y la 
persistencia con aspectos morfológicos y anatómicos.

MATERIALES Y MÉTODOS
Este estudio se llevó a cabo en la provincia de Salta, noroeste 

de Argentina. Para cada especie de Macroptilium se marcaron 20 
plantas en poblaciones naturales. Por otra parte, se trasplanta-
ron 20-25 plantas de cada especie a condiciones de invernadero 
y campos experimentales de la Estación Experimental INTA 
– Salta y de la Universidad Nacional de Salta, respectivamente. 
Ambos grupos fueron monitoreados cada dos semanas durante 
un lapso de cuatro años para registrar la dinámica de crecimien-
to y el ciclo de vida. En cada observación se registró presencia y 
actividad de yemas y desarrollo de ramificaciones.

Para el análisis anatómico comparativo de raíz en crecimien-
to primario, se coleccionaron 100 semillas de cada especie de 
poblaciones naturales, las que se sembraron en cajas de Petri 
en laboratorio bajo condiciones de luz y temperatura naturales. 
Dos semanas posteriores a la germinación fueron selecciona-
das al azar 20 plántulas de cada especie y se practicaron cortes 
transversales a mano alzada a distintas distancias del ápice. Para 
comparar la anatomía de raíces en crecimiento secundario de 
un año de M. bracteatum y M. erythroloma, se colectaron mues-
tras de raíces de plantas que crecieron en invernadero, se fijaron 
en FAA y el material fue procesado con técnicas histológicas 
convencionales (D’Ambrogio, 1986). Se realizaron cortes trans-

versales en raíces principales, y se efectuó la tinción utilizando 
safranina-fast green para confeccionar preparados permanentes. 
Las raíces de almacenamiento de M. bracteatum y M. erythrolo-
ma fueron analizadas en secciones transversales de 1,5 a 2 mm, 
y de 4 a 6 mm. La presencia de amiloplastos fue determinada 
por medio de microscopio con luz polarizada.

Para el estudio de raíces gemíferas de M. bracteatum, las 
muestras fueron lavadas y examinadas bajo lupa para analizar 
la presencia de protuberancias que indican la posición de las 
yemas. Se obtuvieron fotografías con microscopio Zeiss, usan-
do película BanW Professional Kodak 400 CN.

Cuando se usó el microscopio electrónico de barrido 
(SEM), se realizaron secciones transversales que fueron 
deshidratadas en series graduales de alcoholes y llevadas a 
punto crítico. Se montaron en platinas y se metalizaron con 
oro. Los preparados fueron observados usando microsco-
pio electrónico de barrido JEOL Modelo JSM 6480 LV de 
LASEM (Laboratory of Scanning Electron Microscopy) 
– ANPCyT - UNSa – CONICET - Salta, Argentina. Los 
ejemplares fueron depositados en el Herbario del Museo 
de Ciencias Naturales de Salta, de la Universidad Nacional 
de Salta (MCNS).

RESULTADOS

Morfología del rebrote. Macroptilium bracteatum y M. 
erythroloma son hierbas perennes que en el primer año for-
maron una corona a partir de las tríades de yemas del nudo 
cotiledonar y de las hojas primordiales; dichas tríades se or-
ganizaron con una yema axilar y dos yemas profilares (De-
bouck, 1984). A partir de las yemas de estos nudos, brotaron 
ramas de primer y segundo orden con entrenudos basales 
cortos, que a su vez portaron yemas dispuestas en tríades 
otorgándole a estas plantas una marcada basitonía, mientras 
se produjo la acumulación de reservas en las raíces. En in-
vierno, la parte aérea murió y en la primavera siguiente los 
rebrotes se produjeron a partir del complejo axilar, tanto de 
los nudos basales de las ramas de primer orden como de las 
de segundo orden de la corona, utilizando las reservas al-
macenadas en las raíces. Estas características le brindan la 
característica de plurianual.

Anatomía de raíz de Macroptilium bracteatum y M. 
erythroloma en crecimiento primario. En las secciones trans-
versales de la raíz principal de las plántulas analizadas, los te-
jidos estuvieron totalmente diferenciados. En ambas especies 
la epidermis fue uniestratificada con pelos absorbentes y la 
exodermis presentó dos estratos indiferenciados de células; la 
corteza estuvo constituida por 5 - 7 estratos de células paren-
quimáticas con pequeños espacios intercelulares y endodermis 
con Bandas de Caspary. El periciclo presentó un estrato de 
células y la disposición de los tejidos de conducción indicó que 
la raíz es tetrarca.
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Anatomía de raíz en crecimiento secundario en Macrop-
tilium bracteatum y M. erythroloma. El análisis de los trans-
cortes practicados sobre raíces secundarias de 1,5 a 2 mm de 
diámetro mostró la organización típica de la raíz en creci-
miento secundario: presentó un estrato de células del súber, 
felógeno activo, felodermis columnar y lenticelas tipo III. El 
floema tuvo abundante parénquima axial, grupos aislados de 
fibras con paredes de espesor mediano a grueso y células táni-
cas en arreglo solitario o en racimos. El xilema presentó radios 
parenquimáticos con series de dos a siete células de espesor; 
los vasos se mostraron solitarios o en arreglo de series radiales 
cortas de dos a cuatro elementos, en series tangenciales y en 
series diagonales; vasos punteados de contorno redondeado, 
oval o angular, con lámina de perforación simple. Parénquima 
paratraqueal, vasicéntrico completo o incompleto. Fibras con 
paredes delgadas a gruesas en M. bracteatum y gruesas en M. 

Fig. 1. Microfotografía (MOC) de Macroptilium erythroloma en 
corte transversal: raíz en crecimiento secundario de 4 - 6 mm de 
diámetro. A: aspecto general de la raíz en crecimiento secundario. 
B: detalle de vasos del xilema, fibras y parénquima (axial y radial) 
con amiloplastos. Escala: A = 100 µm; B = 25 µm.
Fig. 1. Microphotography of Macroptilium erythroloma in cross-section: 
root on secondary growth with 4 - 6 mm diameter. A: general aspect 
of root on secondary growth. B: detail of the xylem vessels, fibres and 
parenchyma with starch grains. Scale bar: A = 100 µm; B = 25 µm.

Fig. 2. Microfotografía (MOC) de Macroptilium bracteatum en corte 
transversal: raíz en crecimiento secundario de 4 - 6 mm de diá-
metro. A: xilema secundario con vasos solitarios, en series radiales 
múltiples cortas. B: detalle de fibras, parénquima axial paratraqueal 
incompleto con amiloplastos. Escala: A = 100 µm; B = 25 µm.
Fig. 2. Microphotography of Macroptilium bracteatum in cross sec-
tion: root on secondary growth with 4 - 6 mm diameter. A: secondary 
xylem with solitary vessels, in short radial multiple series. B: detail of 
fibres, incomplete axial paratracheal parenchyma with starch grains. 
Scale bar: A = 100 µm; B = 25 µm.

erythroloma. No se observaron amiloplastos en M. erythroloma, 
en tanto que su presencia fue abundante en el parénquima 
axial y radial de xilema y floema de M. bracteatum.

El estudio de las raíces en crecimiento secundario de M. 
erythroloma y M. bracteatum con diámetros de entre 4 y 6 mm 
mostró una importante suculencia del eje principal debido a 
la acumulación de sustancias de reserva (Fig.1, Fig. 2). Las 
divisiones anticlinales y periclinales del cambium vascular 
permitieron, en ambas especies, el incremento de las células 
parenquimáticas del sistema axial y radial del xilema y floe-
ma secundarios que presentaron una importante cantidad de 
amiloplastos, simples, de hilo céntrico en forma de cruz. En la 
peridermis se observó súber en varios estratos celulares. 

En el floema, las células parenquimáticas de los radios in-
crementaron su espesor; en el sistema axial las células tánicas 
se presentaron en mayor cantidad en tanto que las fibras fue-
ron escasas (Fig. 3). En el xilema, el aumento del espesor de 
los radios fue coincidente con el del floema pues las activas di-
visiones de las células del cambium provocaron el incremento 
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de las células parenquimáticas tanto del sistema radial como 
axial, separando los vasos de conducción y ocasionando el au-
mento del diámetro de las raíces. De esta manera, los vasos 
se dispusieron casi exclusivamente en arreglos solitarios y en 
series múltiples cortas. Las fibras del xilema presentaron pa-
redes secundarias gruesas y lignificadas dispuestas en grupos 
compactos a distancias regulares.

Raíces gemíferas en Macroptilium bracteatum. La morfo-
logía externa de la raíz de M. bracteatum permitió detectar la 
presencia de yemas en la peridermis. Se visualizaron protube-
rancias de forma elipsoidal ubicadas en la superficie de la raíz.

En corte transversal se observó que dichas yemas están re-
lacionadas con un grupo de células parenquimáticas que en su 
base presentaron forma de cuña y se encontraron incluidas en el 
xilema secundario: estas estructuras en forma de cuña fueron las 

trazas de las yemas. La formación de las yemas comenzó a par-
tir de las células parenquimáticas radiales del xilema secundario 
temprano, próximas al xilema primario, a través de divisiones 
periclinales y anticlinales (Fig. 4 A, B). A partir de dichas cé-
lulas se diferenciaron vasos del xilema con espesamientos heli-
coidales y helicoidales densos; elementos de tubos cribosos del 
floema, ubicados longitudinalmente en relación con las células 
conductoras del xilema (Fig. 4 C, C’). Estas células conducto-
ras correspondieron típicamente al xilema y floema primarios, 
y limitaron un área central con células parenquimáticas, que 
constituirán la futura médula del tallo primario.

Fig. 3. Microfotografía en corte transversal de raíz de Macroptilium 
bracteatum con microscopio óptico. A: floema secundario con 
células tánicas, cambium vascular, xilema secundario con vasos 
en arreglo de series radiales cortas y parénquima de reserva. B: 
detalle de células tánicas del floema y parénquima con abundan-
tes amiloplastos. Escala: A = 100 µm; B = 25 µm. fl, floema; sg, 
amiloplastos; tc, células tánicas; vc, cambium vascular; xy, xilema.
Fig. 3. Microphotography in cross section of Macroptilium bracteatum 
root with optic microscope. A: secondary phloem with tannic cells, vas-
cular cambium, secondary xylem with vessels arranged as short radial 
series and starch grains. B: detail of tannic cells and parenchyma with 
abundant starch grains. Scale bar: A = 100 µm; B = 25 µm. fl, phloem; 
sg, starch grains; tc, tannic cells; vc, vascular cambium; xy, xylem.

Fig. 4. Microfotografía en microscopio electrónico de barrido 
(SEM) de Macroptilium bracteatum en corte transversal: raíz en 
crecimiento secundario de un año. A: inicio de brote lateral desde 
células contiguas a los polos del xilema primario (flecha). B: grupo 
inicial de células parenquimáticas radialmente alargadas (flecha). 
C: vasos helicoidales y helicoidales densos del xilema primario vis-
tos longitudinalmente en corte transversal de raíz en crecimiento 
secundario. C’: detalle de C. D: yema con sus partes: cono veg-
etativo y primordios foliares. Escala: A, B, D = 100 µm; C = 50 µm; 
C’ = 25 µm. lp, primordios foliares; vg, cono vegetativo.
Fig. 4. SEM Micrograph of Macroptilium bracteatum in cross section: 
one-year-old root on secondary growth. A: side sprouting starts from 
cells contiguous of the poles of primary xylem (arrow). B: initial group of 
parenchyma cells radially lengthened (arrow). C: helicoidal and dense 
helicoidal vessels of the primary xylem seen lengthwise in cross sec-
tion of root at secondary growth. C’: detail of C. D: bud with their parts: 
vegetative cone and leaf primordia. Scale bar: A, B, D = 100 µm; C = 
50 µm; C’ = 25 µm. lp, leaf primordia; vg, vegetative cone.
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En el extremo distal de la estructura en forma de cuña 
se observaron yemas completamente formadas, con pre-
sencia de cono vegetativo y primordios foliares (Fig. 4 D). 
Estas yemas se clasificaron como adicionales por el origen 
temprano de sus trazas (Bosela y Ewers, 1997), y pudie-
ron ser seguidas centrípetamente hasta la zona del xilema 
primario. La mayoría de las trazas se iniciaron contiguas a 
los polos del protoxilema o a los vasos del xilema secun-
dario formados tempranamente. El cono vegetativo de la 
yema presentó células meristemáticas típicas, isodiamé-
tricas, con grandes núcleos y paredes primarias delgadas. 
Se observaron yemas hasta con cuatro primordios foliares; 
éstas fueron vascularizadas y ubicadas perpendicularmente 
en relación con el cambium vascular; cuando emergieron, 
atravesaron la peridermis proyectándose hacia el exterior 
como una protuberancia cónica.

Las yemas radicales de M. bracteatum fueron funcionales y 
los vástagos originados formaron nuevas plantas que se inde-
pendizaron de las plantas madres.

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES
Volenec (2005) sostiene que hay dos factores centrales que 

impactan sobre el rebrote de las plantas forrajeras: la energía 
de reserva y los meristemos para el rebrote.

Macroptilium bracteatum y M. erythroloma concentraron 
la reserva en la raíz, tal como lo indicara Esau (1982) para 
algunas especies de Apiacea; compartieron características co-
munes con Macroptilium geophyllum (Quiroga y Pérez, 1996), 
Galactia (Fabaceae) (Basconsuelo et al., 1997), Rhynchosia 
(Fabaceae) y Adesmia (Fabaceae) (Basconsuelo y Kraus, 2000) 
en cuanto al almacenamiento de sustancias de reserva en las 
raíces. Esto constituye una fuente importante de carbohidra-
tos que permitirá una rápida brotación luego de sobrevivir al 
estrés ambiental provocado por una estación fría y seca, y por 
crecer en suelos arenosos y disturbados.

En cuanto a la localización de las reservas, M. bracteatum y 
M. erythroloma las concentraron en el parénquima del xilema 
y floema secundarios. En este aspecto difirieron de Galactia 
marginalis (Basconsuelo, 2001), Adesmia (Kraus et al., 2003), 
Zornia (Fabaceae) y Poiretia (Fabaceae) (Molina, 2007) por 
la prevalencia del área reservante, y con M. geophyllum (Qui-
roga y Pérez, 1996) tanto en la localización de los tejidos de 
reserva como en el tipo de amiloplastos. Esto es debido a que 
en M. bracteatum y M. erythroloma, éstos fueron únicamente 
simples y no presentaron amiloplastos compuestos como en 
M. geophyllum.

Además, en las especies en estudio no se verificó actividad 
de cambia supernumerarios ni meristemos laterales como los 
mencionados por Kraus y Basconsuelo (2009) para Rhyncho-
sia edulis. El cambium vascular fue el único responsable de 
la suculencia de la raíz, constituyendo un desarrollo del tipo 
normal o usual (Esau, 1982).

Los individuos estudiados de M. bracteatum y M. 
erythroloma presentaron complejos axilares con desarrollo 
completamente vegetativo (Debouck, 1984) y fueron se-
mejantes a los descriptos por Tourn y Roitman (1996) en 
cuanto a la actividad de las yemas causantes del desarrollo 
de la corona.

Así entonces, y en acuerdo con Volenec (2005), en M. 
bracteatum y M. erythroloma la formación de yemas sub-su-
perficiales a partir de una corona basal aseguran su forma de 
persistencia, y les otorgan perennidad. En tanto, las reservas 
acumuladas en las raíces brindan la energía necesaria para fa-
cilitar el rebrote una vez finalizada la estación fría y seca.

La formación de yemas radicales en M. bracteatum fue 
coincidente con lo registrado para Convolvulus arvensis 
(Convolvulaceae) (Howard et al., 1966) y para Circium ar-
vense (Asteraceae) (Hamdoun, 1970) en cuanto (1) al ori-
gen endógeno, (2) la iniciación a partir de las células loca-
lizadas en los polos del protoxilema y (3) la observación de 
que en el ápice de las yemas radicales se produjo un número 
de primordios foliares antes de la emergencia (Hamdoun, 
1970). Las observaciones realizadas sobre las yemas radi-
cales, el origen endógeno, y el estadio de la raíz en que se 
inició la formación de yemas (primario) y la formación de 
conexiones vasculares de M. bracteatum coincidieron con 
las informadas por Raugh (1932) para Coronilla varia (Fa-
baceae), Howard et al. (1966) para Convolvulus arvensis, 
y Polokick y Raju (1982) para Asclepias syriaca (Apocyna-
ceae). Las yemas radicales de M. bracteatum respondieron 
a las características señaladas por Bosela y Ewers (1997) 
en cuanto a su característica de adicionales. M. bracteatum 
también compartió la característica de persistencia de las 
especies por la formación de yemas radicales que le brindan 
la capacidad de propagarse vegetativamente con Neottia 
(Orchidaceae), Listera cordata (Orchidaceae), Taeniophy-
llum proliferum, T. reijnvaanii (Orchidaceae), Ophioglossum 
(Ophioglossaceae), Anemone canadienses (Ranunculaceae), 
Rumex acetosella (Polygonaceae), Sium latifolium (Apia-
ceae) (Raugh, 1932) y Asclepias syriaca (Polokick y Raju, 
1982).

M. erythroloma y M. bracteatum tuvieron las características 
señaladas por Volenec (2005) en cuanto a los factores cen-
trales que impactan sobre el rebrote de las plantas forrajeras: 
(1) raíces que acumulan energía de reserva en el parénquima 
axial del xilema y floema, y (2) meristemas para el rebrote que 
se forman en la corona a partir del primer año de vida de la 
planta. En el caso de M. bracteatum, se agregó a esta estrategia 
la formación de yemas radicales adicionales sobre raíces de un 
año con crecimiento secundario.

Las características morfológicas y anatómicas descriptas, 
sumadas al valor nutricional registrado para M. erythroloma y 
M. bracteatum y al consumo por parte del ganado (Camardelli 
et al., 1996; Pérez de Bianchi et al., 1999b), harían aptas estas 
especies para ser cultivadas como forrajeras.
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