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ANATOMIA DE LA RAIZ Y ENDOFITOS RADICALES EN PODOCARPUS
PARLATOREI (PODOCARPACEAE)
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Summary: Root anatomy and root endophytes in Podocarpus parlatorei (Podocarpaceae). Podocarpus
parlatorei Pilg. known as “mountain pine” is a tree up to 20 m tall, grows in mountain forests between
1500 and 2000 m asl and is the native only representative of the Gymnosperma in the NOA. The aim
of this study was to characterize the anatomy of the root system and root endophytes in P. parfatorei
comparatively between individuals of Tucuman and Catamarca. We applied conventional histological
techniques and staining. The results showed that individuals from both provinces had the same structural
feature in the different stages of development, differing in the number of layers in the cortical tissue.
We observed the presence of arbuscular mycorrhizal with morphology Arum and Paris, both in root and
nodules. For this species is recorded for the first time the presence of cells with non-lignified secondary
thickening in the cortical parenchyma of the primary roots and nodules, whose function would be
mechanical and absorption. The presence of arbuscular mycorrhizal fungi and dark septate endophytes in
P. parlatorei is also reported for the first time for Argentina, and the morphology of these root endophytes
is described.
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Resumen: Podocarpus parlatorei Pilg. conocido como “pino del cerro” es un arbol de hasta 20 m de
altura, crece en los bosques montanos entre los 1500 y 2000 msm y es el Unico representante arbéreo
autéctono de Gimnosperma en el norte de Argentina. El objetivo de este trabajo fue caracterizar la
anatomia de la raiz y los enddfitos radicales en P. parlatorei, comparativamente entre individuos de
Tucuman y Catamarca. Se aplicaron técnicas histolégicas y tincién convencionales. Los resultados
evidenciaron que los individuos provenientes de ambas provincias presentaron la misma caracteristica
estructural en los distintos estadios de desarrollo, difiriendo en la cantidad de estratos en el tejido cortical.
Se observd la presencia de endomicorrizas arbusculares con los tipos morfolégicos Arum y Paris, tanto
en raices como en nédulos. Para la especie en estudio se cita por primera vez la presencia de células
con engrosamientos secundarios no lignificados en el parénquima cortical de las raices primarias y de
los nédulos, cuya funcién seria mecanica y de absorcién. Ademas, se cita por primera vez para Argentina
la presencia de hongos micorricicos arbusculares y de septados oscuros y se describe la morfologia de
ambos enddfitos radicales en P. parlatorei.
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INTRODUCCION

La familia Podocarpaceae (Gymnospermae)
esta formada por 17 géneros y aproximadamente
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170 especies distribuidas en las regiones tropicales
y subtropicales de ambos hemisferios (Zamudio,
2002). Podocarpus 1’Hér. ex Pers. es el género
mas grande de la familia, comprende 100 especies
distribuidas principalmente en el hemisferio Sur.
En el continente americano presenta su mayor
diversidad en Sudamérica (Zamudio, 2002).
En Argentina, el género esta representado por
tres especies: P. nubigena Lindl. de los bosques
andinos-patagonicos, P. lambertii Klotz. de la selva
misionera y P. parlatorei Pilg. de la selva yunguenia,
este ultimo conocido vulgarmente como “pino del
cerro” (Biloni, 1990).

P. parlatorei es el Unico representante arboreo
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autéctono de Gimnosperma en el norte de
Argentina, habita en los bosques montanos desde
Bolivia hasta el noroeste de Argentina. Crece en
manchones de laderas y quebradas, entre los 1500
y 2000 msm (Biloni, 1990; Gonzalez et al., 1998;
Anton & Zuloaga, 2013). Es un arbol de hasta 20
m de altura, 1.5 m de didmetro, muy ramificado,
hojas simples, lineares, falcadas, acuminadas, con
semilla drupacea (Digilio & Legname 1966; Anton
& Zuloaga, 2013).

El sistema radical de los géneros Dacrydium,
Microstrobos, Phyllocladus, Podocarpus,
Prumnopitys y Saxegothaea (Podocarpaceac)
presenta nodulos. La caracterizacion
morfoanatéomica de los nddulos muestra un patron
estructural similar, pero variable en el tamaflo,
siendo los principales centros de colonizacion de
hongos micorricicos (Hooker, 1854; Spratt, 1912;
Baylis et al., 1963; Bergersen & Costin, 1964;
Becking, 1965; Khan, 1967; Furman, 1970; Khan
& Valder, 1972; Medan & Tortosa, 1981; Godoy
& Mayr, 1989). Los nddulos de Podocarpus se han
considerado como una respuesta a la infeccion por
bacterias o por hongos no septados (Khan, 1967).

Silver et al. (1963), atribuyeron a las bacterias
presentes en los nddulos como las responsables de
la fijacion del nitrogeno. Ademas de los nodulos, el
sistema radical presenta asociaciones micorricicas
de diferentes tipos como ectomicorriza,
ectoendomicorriza y endomicorriza (Harley &
Smith, 1983; Mikola, 1988).

En cuanto a los antecedentes anatomicos
se ha citado para P. henkelii la presencia de
células especiales que presentan engrosamientos
secundarios en la pared sin estar lignificados, las
cuales fueron observadas en el tejido protalico de
la semilla adyacente al embrion. Células similares
se encuentran en diversos grupos tales como
Briofitos, Algas, Hongos, Helechos, Angiospermas
y Gimnospermas, recibiendo nombres y funciones
diferentes. En este ultimo grupo se encuentran
en variados organos de Picea sitchensis, Pinus
sylvestris, Pinus pinea, P. henkelii (Offler et al.,
2003; Stern & Carlsward, 2006; Leroux et al. 2011).

Antecedentes anatomicos en P. parlatorei
son citados por Gonzalez et al. (1998), quienes
describieron la anatomia foliar. Mientras que Luque
et al. (2010), caracterizaron estructuralmente al
pseudofruto.

Antecedentes relacionados con las micorrizas
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arbusculares en Gimnospermas de Argentina fueron
citados por varios autores (Fontenla et al., 1991;
Barroetaveiia & Rajchenberg, 2003a, b; Dichl
& Fontenla, 2010). Debido a que no se registra
informacion referida a la anatomia radical de esta
especie y siendo la unica gimnosperma nativa del
noroeste de Argentina, en este trabajo se plantea
como objetivo caracterizar la anatomia de la
raiz y los endofitos radicales en P. parlatorei,
comparativamente entre individuos de Tucuman y
Catamarca.

MATERIALES Y METODOS

Se tomaron muestras del sistema radical de 5
individuos en estadio de plantula colectados en
Villa Nougués a 1.350 msm (26°51°S; 65°22°44”W,
Dpto. Lules, Tucuman), y de material proveniente
de la cuenca del rio Las Juntas, entre los 1000 y
2500 msm (28°07°55”’S; 65°54°6,6”W, Sierra de
Ambato, San Fernando del Valle de Catamarca).
Se realizaron secciones transversales utilizando
técnicas de corte a mano alzada del sistema
radical completo (D"Ambrogio de Argiieso, 1986).
Dichas secciones fueron tefiidas con safranina,
azul de cresilo brillante y azul astral-safranina,
posteriormente montadas en agua glicerina (1:1).

Para la deteccion de micorrizas arbusculares y
hongos septados oscuros las raices fijadas en FAA
fueron clarificadas con KOH al 10%, acidificadas
con HCI1 0,1 N y tefiidas con Azul de Tripan en
glicerina (Phillips & Hayman, 1970). Por cada
individuo se observaron, en microscopio optico, 15
fragmentos de 1 cm de raices tefiidas, las que fueron
montadas en agua glicerina (1:1).

Las observaciones se efectuaron con microscopio
optico (Zeiss, Axiostar Plus), microscopio de luz
polarizada (Enosa) y microscopio estereoscopico
(Nikon). Las fotos fueron tomadas con camara
digital (Cannon A620, Power Shot 7,1 MP).

Se realizaron 30 mediciones, por individuo,
del diametro de raiz y estela, mientras que para
traqueidas fueron 90 mediciones.

REsuLTADOS

Los resultados anatomicos del sistema radical
de P. parlatorei evidenciaron que los individuos
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de Catamarca y Tucuman presentan la misma
caracteristica estructural; difiriendo en la cantidad
de estratos del parénquima cortical, presentando de
4 a 8 capas de células los individuos de Tucuman y
4 estratos los de Catamarca. El analisis comparativo
de los diferentes tejidos del sistema radical de los
ejemplares colectados en Catamarca y Tucuman, se
muestra en la Tabla 1.

Anatomia de la estructura primaria de raiz

En seccion transversal, la estructura primaria
presenta una epidermis uniestratificada, parénquima
cortical de 4-8 estratos de células (Fig. 1A),
endodermis uniestratificada con banda de Caspary
radial, periciclo pluriestratificado y estela diarca
(Fig. 1B). Las células del parénquima cortical
presentan en seccion transversal, engrosamientos
de paredes secundarias no lignificadas en forma de
Y (Fig. 10).

Anatomia de la estructura secundaria temprana
de raiz

En seccion transversal se evidenciaron diferentes
estadios de desarrollo, caracterizandose por presentar
cortex primario adherido alaperidermis en formacion
(Figs. 1D, F; 2A). Las células parenquimaticas de la
corteza secundaria (2-5 estratos), no presentan los
engrosamientos de pared observados en el cortex
primario. Diferentes estadios de desarrollo del
xilema y floema secundarios fueron observados
(Fig. 1E, F). Se detectaron granos de almidon con
hilo excéntrico puntiforme en células de la corteza, y
fibras mucilaginosas en el floema (Fig. 2A, B).

Anatomia de la estructura secundaria de raiz

En seccion transversal se observa peridermis
pluriestratificada formada por suber, felégeno
y felodermis, una corteza parenquimatica (3-5
estratos), y el xilema secundario con hasta 3 anillos
de crecimiento, cada uno de ellos con lefio tardio
y lefio temprano (Fig. 2C, D). En el floema se
observa la presencia de fibras mucilaginosas (Fig.
2E), similares a las encontradas en el cortex de la
raiz del estadio anterior. Las traqueidas presentan
engrosamiento anular, helicoidal y puntuaciones
areoladas en una hilera, se ilustran estas ultimas
(Fig. 2F). Se observaron granos de almidon
similares al estadio anterior en la corteza y arenas
cristalinas de oxalato de calcio en el parénquima de
la corteza y floema.

Tabla 1. Variables anatémicas de raices en
diferentes estadios de crecimiento de Podocarpus

parlatorei.

Catamarca
Estructura primaria
N° estratos corteza

Diametro raiz
Diametro estela

4a8 4
362,5a475um 437,5a475um
1322a187,5um 155,1 a 165 ym

Diametro traqueida 6,6 a 16,5 um 9,92a13,2 um
Estructura secundaria temprana
N° estratos corteza 2ab 4ab

Diametro raiz 500 a 1870 um 562,5 a 695,4 pm

Diametro estela 198 a 1458,6 ym 115,5 a 330 ym

Diametro traqueida 9,9 a 19,8 um 9,92 13,2 ym

Estructura secundaria

N° estratos corteza 3ab 3ab

Diametro raiz 887,5a 687,5a 887,5 um
1250,5 ym

Diametro estela 412,52 875 um 462,5 a 562,5 ym

Diametro traqueida 9,9 a2 19,8 um 9,9219,8 ym

Las mediciones referidas a los diametros de
raiz, estela y elementos traqueales se muestran en
la Tabla 1.

Descripcion de nodulos radicales

Los nddulos radicales son, generalmente, de forma
esférica, se originan del periciclo y por proliferacion
de células de la corteza de raiz primaria (Fig. 3A).
Las células parenquimaticas del nédulo presentan los
mismos engrosamientos secundarios no lignificados,
en forma de Y, que los observados en las células
del cortex de la raiz primaria (Fig. 3A). En el tejido
cortical de los nédulos se observo la presencia de
bacterias y estructuras de hongos Glomeromycota.

Micorrizas arbusculares y hongos septados oscuros
El sistema radical y los nddulos presentan

interacciones con hongos Glomeromycota; donde la

hifa cenocitica presenta dos morfologias diferentes:

1) Morfologia Tipo Arum, con hifas intercelulares
que se ubican paralelas al eje longitudinal de la
raiz, forman estructura en H, con ramas laterales
cortas que originan arbusculos intracelulares y
vesiculas terminales. El diametro promedio de las
hifas es de 2,6 um (Fig. 3B, C, D).

2) Morfologia Tipo Paris, con hifas intracelulares que
forman circunvoluciones en el parénquima cortical
de la raiz. Este tipo fue el mas frecuentemente
encontrado y el diametro promedio de las hifas fue
de 2,92 um (Fig. 3D).
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Fig. 1. Podocarpus parlatorei. Anatomia radical en seccion transversal. A-C: Raiz primaria. A: Aspecto
general. B: Detalle del cilindro vascular. C: Células corticales con engrosamientos de pared secundaria sin
lignificar. D-F: Distintos estadios de raiz con crecimiento secundario temprano. D: Transicién de estadio
primario a secundario temprano. E: Detalle del cilindro vascular. F: raiz secundaria temprana con la corteza
primaria aun adherida a la peridermis. Referencias: Abreviaturas: cp, corteza primaria; egr, engrosamiento;
en, endodermis; f, floema; mx, metaxilema; px, protoxilema; x, xilema.
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Fig. 2. P. parlatorei. Anatomia radical. A-E: Seccion transversal. A: Detalle de peridermis en formacion,
con corteza primaria adherida. B: Granos de almidon, en figura incluida detalle de grano simple con hilo
exceéntrico. C: Aspecto general de de raiz secundaria. D: Detalle del xilema. E: Detalle de fibras mucilaginosa
y arenillas en floema. F: Traqueidas con punteadura areolada en seccién longitudinal. Abreviaturas: ar,
arenilla; cp, corteza primaria; fm, fibras mucilaginosas; lta, lefio tardio; Ite, lefio temprano; p, peridermis.
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Fig. 3. P. parlatorei. Anatomia radical, morfologia de las endomicorrizas arbusculares y anamorfos
dematiaceos. A: Seccion transversal de raiz con dos nédulos laterales (nod). B-E: Micorrizas arbusculares.
B-D: Hifas Tipo Arum. B: Aspecto de raiz con hifas Glomeromycota, en imagen incluida detalle del aprosorio
(ap). C: Detalle de hifas cenociticas. D: Vesicula. E: Hifa Tipo Paris. F: Hongos septados oscuros (hso) y
microesclerocio (m), en imagen incluida detalle de microesclerocio (m).
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Los hongos septados oscuros (anamorfos
dematiaceos) se caracterizan por las hifas estrechas
septadas de color marrén, recorren la raiz en
forma paralela al eje longitudinal de la misma y
en determinados lugares penetran en las células
corticales ocupandola con microesclerocios (Fig.
3E). Las hifas de estos hongos presentan un
diametro promedio de 1,3 um.

DiscusioN Y CONCLUSIONES

La estructura anatomica de la raiz de los individuos
de Podocarpus parlatorei analizados, presenta
caracteristicas semejantes en los distintos estadios de
desarrollo. La presencia de micorrizas arbusculares,
en Argentina, fue mencionada por Diehl & Fontenla
(2010), para Araucaria; Barroetaveia & Rajchenberg
(2003a, b) en Pseudotsuga y Pinus. El primer
autor caracteriza la morfologia de tipo Paris en A.
araucana. En P. parlatorei nosotros observamos los
tipos morfologicos Arum y Paris. La ocurrencia de
ambos tipos morfoldgicos, Arum y Paris, indica la
presencia de mas de un hongo de este grupo asociado
al sistema radical. En Angiospermas también fueron
citados ambos tipos morfologicos en distintas especies
(Dickson, 2004).

En cuanto a los nddulos presentes en las raices
de esta especie son de forma esférica, similar a los
descriptos en P. nubigena y P. salignus (Godoy &
Mayr, 1989). Con respecto al origen, algunos autores
consideran que se forman a partir del periciclo, a
la altura de un polo protoxilematico, causando la
ruptura de la endodermis y el aplastamiento de la
corteza suprayacente. Las divisiones celulares en el
periciclo darian lugar a un nuevo nodulo, por lo que
los nodulos de tipo Podocarpus podrian considerarse
una modificacion de las raices laterales (Becking,
1965; Medan & Tortosa, 1981). Segin Fahn (1985),
las bacterias ingresan en el cortex a través de los
pelos absorbentes, se multiplican y forman colonias
que penetran profundamente en este tejido de la
raiz, induciendo la proliferacion de sus células. Al
principio, el nimero de células en el nodulo se
incrementa por division a lo largo de toda la masa de
células y, mas tarde, por la actividad de una region
meristematica localizada apicalmente que no es
invadida por bacterias. En este trabajo interpretamos
que los nddulos de las raices de P, parlatorei presentan
un doble origen, a partir del periciclo y de células

de la corteza de la estructura primaria, esto tltimo
se evidencia por la presencia de engrosamientos
secundarios no lignificados en las células corticales
del nodulo.

En relacion a las células con engrosamientos
secundarios no lignificados, éstos fueron registrados
en diversos grupos de plantas encontrandose en raices,
nddulos y hojas entre otros; también se los detectaron
en algas y en hifas de hongos (Offler et al., 2003; Stern
& Carlsward, 2006; Leroux ef al.2011). Estas células
fueron descriptas en el tejido protalico adyacente al
embrion para P. henkelii (Offler et al., 2003). Existe
controversia en cuanto a la funcion de estas células.
Algunos autores las consideran un refuerzo mecénico,
estabilizando la corteza, permitiendo una absorcion
mas eficiente de agua y nutrientes y previniendo
la desecacion del sistema vascular (Leroux et al.,
2011). Por otro lado, Gunning et al. (1968) y Offler
et al. (2003) sugieren que estas células tendrian la
funcién de transporte de solutos. Segun Offler et
al. (2003), la diferenciacion de este tipo de células
estaria coordinada con el desarrollo de 6rganos y se
produciria en lugares especificos, o seria inducida
como respuesta a tensiones externas, tales como la
deficiencia de nutrientes, invasion por organismos
simbidticos o parasitos o ataque de nematodos. Bajo
estos conceptos, en el caso de P, parlatorei, se puede
interpretar que la presencia de estas células en tejidos
corticales de laraizy de los nddulos tendria una funcion
principalmente mecanica, ya que dichas estructuras
presentan crecimiento primario. Probablemente las
células con engrosamientos presenten una funcion
secundaria aumentando la capacidad de absorcion de
nutrientes, favorecida por la interaccion con hongos
endomicorricicos arbusculares.

Se citan por primera vez, en P. parlatorei, la
presencia de células con engrosamientos secundarios
no lignificados en el parénquima cortical de las raices
primarias y de los nodulos. Ademas, se cita por
primera vez para Argentina la presencia de hongos
micorricicos arbusculares y de septados oscuros y se
describe la morfologia de ambos enddfitos radicales
en P, parlatorei.
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