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RESUMEN

Solidago chilensis Meyen,, es una maleza téxica para el ganado, con amplia distribucién en la
Argentina.Elobjetivodeeste trabajofue brindaruncompendioilustradode lasestructuras de secrecién
interna y externa de aceites esenciales y su distribucién en los érganos de S. chilensis. Para identificar
los aceites esenciales se usaron los reactivos Sudan 1V, Sudan black “B”, oil red “O” y rojo neutro. Todos
los érganos (raiz, rizoma, tallo aéreo, hoja, eje floral, pedinculoy filarios de la inflorescencia) presentan
reservorios esquizégenos con epitelio uniseriado secretor de aceites esenciales; las papilas y tricomas
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glandulares forman el tejido secretor externo donde se identificaron gotas oleosas, hallandose de
manera predominante en las flores. Los aceites esenciales poseen numerosas funciones para la planta
en si mismayy, para el hombre por sus propiedades medicinales y su posible uso en el control biolégico
de patdgenos vegetales. El conocimiento brindado en este estudio es base para la profundizacion
en la investigacién sobre metodologias para el aislamiento y separacion de los aceites esenciales,
permitiendo realizar ensayos para su posterior uso, por ejemplo, como suplemento dietario (medicinal)
o en el control biolégico de patégenos de cultivos agricolas, forestales u ornamentales. En cuanto al
cultivodeS. chilensis, deberiaincrementarse para poder encarar la produccién de aceites sin afectar las
poblaciones naturales y evitar alterar el ecosistema.

ABSTRACT

Solidago chilensis Meyen, a toxic weed for livestock, is widely distributed in Argentina. The aim of this work
was to provide an illustrated compendium of the internal and external secretion structures of essential oils and
their distribution in the organs of S. chilensis. The reagents Sudan IV, Sudan black “B’, oil red “O” and neutral
red were used to identify the essential oils. All organs (root, rhizome, aerial stem, ledf, floral axis, peduncle and
phyllaries of the inflorescence) have schizogenous reservoirs with uniseriate epithelium secreting essential oils;
papillae and glandular trichomes form the external secretory tissue where oily droplets were identified, being
predominantly found in the flowers. Essential oils have numerous functions for the plant itself, for humans due
to their medicinal properties and their possible use in the biological control of plant pathogens. The knowledge
provided in this study is the basis for further research on methodologies for the isolation and separation of
essential oils, allowing trials to be carried out for their subsequent use, for example as a (medicinal) dietary
supplement or in the biological control of pathogens of agricultural, forestry or ornamental crops. Cultivation
of S. chilensis should be increased in order to be able to undertake oil production without affecting natural
populations and to avoid disturbing the ecosystem.

Keywors
Asteraceae; essential oils; reservoirs;
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INTRODUCCION

Solidago chilensis Meyen conocida como “vara de oro”, es una hierba sudamericana que pertenece a
lafamilia de las Asteraceae (Cabrera, 1963). Crece en 22 de las 23 provincias argentinas, ademas de los
paises vecinos de Bolivia, Brasil, Chile, Paraguay y Uruguay (Zuloaga et al.,2019). Es malezarizomatosa,
de habito gregario que adquiere caracteristicas de invasora resultando dificil de extirpar (Marzocca et
al., 1986), ademas es planta téxica para el ganado por el contenido de saponinas (Gallo, 1979). Solidago
chilensis es también una importante planta medicinal, utilizada popularmente como antiséptico, anti-
reumatico (antiinflamatorio), cicatrizante y para el tratamiento de desdrdenes gastrointestinales
(Zampini et al., 2007; Bucciarelli et al., 2010). Otro aspecto interesante de esta especie, es la actividad
antioxidante de los aceites esenciales. Al respecto, Gonzalez et al. (2013) encontraron que el aceite de
S. chilensis en muestras de la Patagonia (Argentina) tiene una actividad antioxidante equivalente a 1 mg
de vitamina C por cada 16,5 ml e identificaron en su composicion limoneno y D-germacreno. Gastaldi,
et al. (2016) atribuyeron la propiedad antioxidante al elevado contenido de limoneno. De acuerdo
con the World Health Organization (WHO) (1998) y Molares et al. (2009), la descripcion anatémicay
localizacidon de las estructuras secretoras tiene valor para la seleccion del mejor método de extraccion
de los aceites esenciales. En el presente estudio el objetivo fue establecer las estructuras de secrecién
internay externa de los aceites esenciales y su distribucién en los érganos de S. chilensis.
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MATERIALES Y METODOS

Material estudiado

En los anos 2011-2014 se recolectaron plantas en estado vegetativo y reproductivo a orillas de
la Av. Rio de La Plata que une las ciudades de La Plata y Berisso, latitud 34° 50°49,40” Sy longitud 57°
50'48,49” O, provincia de Buenos Aires, Argentina. También se utilizé material de plantas creciendo
en el area del Jardin Botanico y Arboretum “C. Spegazzini”, Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales
(FCAyF), UNLP y de ejemplares cultivados en jardines domiciliarios. Ejemplares testigo fueron
depositados en el herbario de La Plata Facultad de Agronomia (LPAG), Universidad Nacional de La
Plata. 07-111-2012, Herndndez 99, 100 (LPAG). La nomenclatura cientifica corresponde a International
Plant Names Index (IPNI - http://www.ipni.org/) (Acceso: 10 Marzo 2021).

Analisis cualitativo colorimétrico sobre porta-objeto

Para determinar las sustancias lipofilicas los cortes transversales de los 6rganos fueron testeados
con los reactivos Sudan IV (Zarlavsky, 2014) y Oil red “O” (Gurr, 1971). Las flores fueron diafanizadas
con el método de Dizeo de Strittmatter (1973) y para los tests se usaron los reactivos Sudan IV, Oil red
“O” Sudan black “B” (Zarlavsky, 2014), y rojo neutro (Cosa et al., 2014). Algunos cortes transversales
fueron decolorados, lavados y coloreados con solucién alcohdlica de safranina 80% y solucién acuosa
de violeta de cresilo al 1%. Las preparaciones se montaron en glicerina 90% y en gelatina-glicerina
sellando con esmalte de uias (D’Ambrogio de Arglieso, 1986).

Analisis microscopico, fotomicrografias y terminologia

Las flores fueron fotografiadas con cadmara digital Sony DSC-W30. Para el andlisis y toma de
microfotografias se usaron los microscopios épticos Leitz SM lux equipado con Moticam y software
motic image plus 2.0. Lancet XSP-136D equipado con Toupcam y digital camera solution disk. Para
la descripcion de los tricomas se consulté Ramayya (1962). Para indicar las estructuras secretoras
internas se utilizé el término reservorio propuesto por Lersten y Curtis (1989), reemplazando la
frecuente denominacion de conductos.

RESULTADOS

Estructuras de secrecion interna

En S. chilensis los reservorios esquizégenos presentan un epitelio uniseriado secretor de aceites
esenciales (Fig. 1A). En todos los drganos estos reservorios se encuentran enfrentados al floema y
localizados en el parénquima por fuera de la endodermis, excepto en la hoja donde el reservorio si bien
se ubica del lado del floema es interno a la vaina parenquimatica del haz vascular.

Enelcortetransversal delaraiz,enel parénquima cortical hay unreservorio por cordén de floema,
de manera similar en el tallo aéreo se encuentra un reservorio cortical muy préoximo a la endodermis
y enfrentado a las fibras del floema (Fig. 1A). En el rizoma en corte transversal la eustela del cilindro
central esta formada por numerosos haces vasculares (mas de 20), rodeada por la endodermis, en
cuya proximidad, en el parénquima cortical y frente a las fibras del floema de cada haz vascular se
localizan 1-3 reservorios secretores (Fig. 1B). El rizoma es el 6rgano con mayor nimero de reservorios.
En la hoja, la localizacidon del reservorio en la vena media es junto al floema y ubicado interno a la
vaina parenquimatica (Fig. 1C), mientras que en el mesoéfilo de las alas algunos haces vasculares
secundarios o terciarios presentan dos reservorios uno abaxial y otro adaxial, ambos internos a la
vaina parenquimatica. En el corte transversal del tallo floral o eje de la inflorescencia y el pedunculo
floral (Fig. 1D, E) se presenta una eustela similar al tallo aéreo, pero con ausencia de la endodermis,
los reservorios estan ubicados en el parénquima cortical y se localizan frente a las fibras del floema,
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aungue no estan presentes en todos los haces vasculares. En el corte transversal del filario o bractea
involucral del capitulo, el haz medio esta reducido y hay un amplio reservorio central (Fig. 1F).

Fig. 1. Localizacion de los reservorios en el corte transversal de 6rganos de S. chilensis.

¢

s BN

Fuente: Elaboracion propia

A: tallo aéreo con un amplio reservorio ubicado frente a las fibras del floema, con gotas oleosas
en el epitelio secretor. B: rizoma, detalle de dos reservorios en el parénquima cortical préximo a la
endodermisy enfrente delas fibras del floema. C: ldmina, haz de la vena media mostrando unreservorio
abaxial junto al floema e interno a la vaina parenquimatica, con notables gotas oleosas (Sudan V).
D: tallo floral, mostrando los reservorios en el parénquima cortical frente al floema de los haces
vasculares, uno de ellos lleno de resinas. E: pedunculo floral, mitad del corte transversal mostrando
parte de la eustela con reservorios frente a los floemas de algunos haces vasculares y uno amplio en
la expansion lateral. F: filario del capitulo con un notable reservorio en el centro. Escalas: A-F: 100 um.
Abreviaturas= ae: aceites esenciales; en: endodermis; es: epitelio secretor; fl: floema; re: reservorio; rs:
resinas; vp: vaina parenquimatica; xi: xilema.

Estructuras de secrecion externa

En S. chilensis el indumento esta formado por tres tipos de tricomas glandulares secretores y uno
no glandular: i) glandular uniseriado capitado, pie 2-3 celular y cabeza unicelular, observados en el
margen del filario (Fig. 2A); ii) glandular biseriado simple, con el pie biseriado con células terminales
secretoras, en la inflorescencia en general, por ejemplo en los filarios (Fig. 2B); iii) glandular flagelado
bulboso, pie 2-10 celular, generalmente dos celular, con la célula distal globosa oblonga que conecta
con la célula apical larga, delgada, tenue, flageliforme, hallados sobre ambas caras de la ldmina foliar
y en la inflorescencia (Fig. 2C, D); iv) no glandular cénico multicelular, agudo, incurvado, rigido con
paredes laterales gruesas, observados en el margen foliar y el eje de la inflorescencia (Fig. 2E).
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Fig. 2. Tricomas de Solidago chilensis.

Fuente: Elaboracion propia

A: glandular uniseriado capitado. B: glandulares biseriados simples con células terminales
secretoras colapsadas (Oil red “O”). C: glandular flagelado bulboso (gfb) con pie pluricelular. D: tricoma
gfb con pie bicelular, mostrando célula distal globoso-oblonga (bulbosa) y flagelo lleno de gotas de
aceites esenciales (QOil red “Q”). E: tricoma no glandular, cénico simple, uniseriado, pluricelular con
célula terminal aguda y paredes engrosadas (safranina). Escalas: A-E: 50 pum. Abreviaturas= cd: célula
distal del pie; fl: flagelo.

Las flores y sus papilas

Las flores liguladas y tubulosas presentan tejidos con alto contenido de aceites esenciales. Las
partes florales conteniendo gotas oleosas se identificaron positivamente con diferentes reactivos
Sudan IV, Sudan black “B”, Oil red “O” y Rojo neutro.

La flor ligulada femenina, esta formada por una corola dividida en dos labios, uno desarrollado
y otro reducido con el extremo papiloso (Fig. 3A, B). Las gotas oleosas fueron evidentes en el labio
reducidoy papilas (Fig.3C).Enelestilo-estigma, lasramas estigmaticaslinealesy papilosas reaccionaron
positivamente al tratarlas con Sudan IV y Sudan black “B” (Fig. 3 B, D y Fig. 3E, F, respectivamente).

Fig. 3. Flor ligulada de Solidago chilensis.

Fuente: Elaboracion propia
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A: vista general. B: detalle de la corolay estilo-estigma (Sudan V). C: detalle de labio reducido de
la corola mostrando contenido de aceites esenciales, tratado con el reactivo Sudan IV. D: detalle de las
papilas estigmaticas con gotas de aceites esenciales puestas de manifiesto con Sudan IV. E: Reaccién
positiva de las ramas estigmaticas con Sudan black “B”. F: detalle de las papilas estigmaticas mostrando
reaccion positiva con Sudan black “B”. Escalas: A, B, E: 1 mm; C: 300 um; D, F: 100 um. Abreviaturas=
ae: gotas de aceites esenciales; Id: labio de la corola desarrollado; Ir: labio de la corola reducido; res:
ramas estigmaticas.

La flor tubulosa, hermafrodita (Fig. 4A), presenta los 5 estambres con anteras ricas en gotas
oleosas, principalmente el conectivo y apéndice conectival (Fig. 4B, b); el estilo-estigma tiene dos ramas
estigmaticas gruesas con pelos estigmaticos todos ellos con abundantes gotas de aceites esenciales,
gue dieron reaccién altamente positiva con los reactivos usados (Fig. 4C-F).

Fig. 4. Flor tubulosa de Solidago chilensis.

Fuente: Elaboracion propia

A: vista general. B: estambres mostrando parte de las anteras, b: detalle de gotas de aceites
esenciales contenidos en el conectivo y apéndice conectival de las anteras (Oil red “O”). C: ramas
estigmaticas gruesas con papilas estigmaticas (Sudan V). D-F: detalle de papilas estigmaticas llenas de
gotas de aceites esenciales, reaccion positiva con Sudan IV (D), rojo neutro (E) y Oil red “O” (F). Escalas:
A, C: 1 mm; B: 300 um; b: 50 um; D-F: 100 um. Abreviaturas= ae: aceites esenciales; an: antera; res:
ramas estigmaticas.

DISCUSIONES

Solidago chilensis es una especie con gran capacidad de adaptacion a diferentes condiciones
ambientales con tolerancia a la alta variabilidad climatica existente en el presente. Es tolerante a la
sequia, habiéndose ensayado su cultivo como planta ornamental y melifera en regiones con déficit
hidrico (Gil et al., 2012), también fue citada por Cantero et al. (2019) como una especie de multiples
aplicaciones y con valor econémico.

Durante los ultimos anos, se ha destacado la actividad antioxidante de los aceites esenciales de S.
chilensis. Gastaldi et al. (2016), identificaron los componentes volatiles en los aceites esenciales, entre
ellos destacan en S. chilensis, el mayor porcentaje de limoneno (31,2%) y germacreno D (36,6%). Los
mismos autoresdeterminaronquelainfusiéondeS. chilensistiene unaactividad antioxidante similaral “té
verde”, Camellia sinensis (L.) Kuntze y superior al Ginkgo biloba L., especies reconocidas mundialmente
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por su contenido de antioxidantes. Una situacion similar la ofrecié Acantholippia seriphioides (A. Gray)
Molkende (Verbenaceae), donde los antioxidantes serian timol y carvacrol y una tercera especie que
presentd ain mayor actividad antioxidante fue Buddleja globosa Hope (Buddlejaceae).

La presencia de estos compuestos volatiles resulta de gran interés ya que ademas de la propiedad
medicinal mencionada, desempefan importantes funciones ya que pueden actuar como sefales para
otros organismosy para la propia planta, pueden modificar el entorno de las especies que los producen,
constituyen elementos de comunicacién quimica por su volatilidad y aroma, para atraer polinizadores
o dispersores de semillas, como defensa al repeler insectos o detener la actividad antimicrobiana
(bactericida, fungicida); actiian en la atraccion y repelencia de insectos, atraccion de parasitoides
(Marin-Loaiza y Céspedes, 2007).

Los aceites esenciales ofrecen un importante campo de estudio y aplicacion que es el uso para el
control de patdgenos, e. g., ensayo de control de nematodos (Nacobbus aberrans) con aceites esenciales
de Pascalia glauca Ortega (Ripodas et al., 2018).

En la familia Asteraceae, las estructuras secretoras internas denominadas aqui reservorios
se corresponden con los “conductos resiniferos” de Metcalfe & Chalk (1950). El nimero elevado de
reservorios en el rizoma, es coincidente con los canales hallados por Ragonese (1988) en Eupatorium
inulaefoliumH.B.K. (Asteraceae), compartiendo el concepto que las condiciones subterraneas favorecen
el desarrollo de estructuras secretoras internas.

En las Asteraceae las estructuras secretoras externas mas frecuentes son los tricomas biseriados
capitados que conjuntamente con los flageliformes forman los “nidos pilosos” de muchas especies (Ariza
Espinar, 1973). En S. chilensis, no se hallaron los tricomas biseriados capitados ni los nidos pilosos, pero
si,estan presentes los flageliformes que durante muchos afnos se consideraron tricomas no glandulares
con funcion de proteccion, hasta que Budel et al. (2018) demostraron que actiian como secretores de
aceites esenciales y les atribuyeron dos funciones, proteccién y secrecién. Posteriormente, por medio
de la histoquimica, se ha reiterado la identificacién de la funcion secretora de estos tricomas, e.g., en
otras especies del género Baccharis (Ornellas et al., 2019; Carbone et al., 2021) y el mismo resultado se
obtuvo en Solidago chilensis.

CONCLUSIONES

Los aceites esenciales se encuentran en todos los érganos de S. chilensis. En estructuras secretoras
internas (reservorios esquizégenos) con epitelio uniseriado secretor; estos reservorios se encuentran
en mayor nimero en los rizomas. En estructuras secretoras externas (tricomas y papilas estigmaticas),
mostrando las flores la mayor concentracion de aceites esenciales. Estos compuestos oleosos poseen
numerosas funciones para la propia planta, tienen gran valor en medicina y podrian tenerlo en el
control bioldgico de patdgenos vegetales. La localizacién de las estructuras son base de conocimiento
paradesarrollar la investigacion sobre el mejor método para el aislamiento y separacién de los aceites
esenciales, para luego realizar estudios farmacolégicos y médicos que corroboren la eficacia y posible
dosis de toxicidad del extracto, para el posterior uso de esos aceites, por ejemplo como suplemento
dietario (medicinal) o en pruebas para establecer su eficacia como bioplaguicidas para el control de
patégenos de cultivos agricolas, forestales u ornamentales. En cuanto al cultivo de S. chilensis, existen
algunos ensayos que se sugiere deberian incrementarse antes de encarar la produccién de aceites para
no afectar las poblaciones naturales y conservar el ambiente.
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