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I. RESUMEN -

En el presente estudio se realiz6 la descripcién anatomica del tallo de Aporocactus
Aflagelliformis (Linné) Lemaire. Se recolectaron cuatro individuos en dos localidades
diferentes del estado de Hidalgo: en una localidad tres individuos de habito epilitico y en la
otra uno de habito epifito; se comparé la variabilidad anatémica del tallo entre las plantas
de habito epilitico y las de habito epifito. Coh este trabajo se contribuye al conocimiento de
la anatomia de las cacticeas mexicanas. Se realizaron preparaciones histologicas
permanentes y semipermanentes de las regiones apical, media y basal. Se analizaron
caracteres cualitativos y cuantitativos de los cuatro individuos recolectados. Los resultados
incluyen la descripcion anatoémica del tallo, estadistica basica descriptiva, un andlisis de
varianza de 16 caracteres cuantitativos, asi como una prueba de rango multiple y un anélisis
de correlacion con el propésito de comparar la variabilidad anatomica entre los cuatro
individuos. Los caracteres indice estomatico y nimero de células adyacentes pueden ser
diagndsticos para la especie. Al comparar entre plantas de habito epilitico y epifito, la
variacion se presentd en los caracteres grosor de cuticula, ancho de células epidérmicas,
grosor de hipodermis, densidad de vasos y didmetro de médula basal, por lo que estos
caracteres pueden estar correlacionados al tipo de habito. Asimismo, los caracteres longitud
de elementos de vaso, longitud de fibras xilematicas y ancho de estomas tﬁmbién pueden
tener una cierta correlacion con el tipo de habito. Por otro lado, los caracteres longitud de
células epidérmicas, longitud de estomas, dismetro tangencial de vasos, diametro
tangencial de fibras y didmetro de médula media fueron muy variables, mientras que el
didmetro de médula apical fue el caracter mas variable, por lo tanto estos caracteres no
tienen importancia taxondmica para la especie. Por tltimo, para el resto de los caracteres

seria necesario realizar estudios con mayor numero de plantas.



II. INTRODUCCION

La anatomia vegetal desde sus inicios en 1671, con los estudios de Nehemiah Grew y
Marcello Malpighi (Morton, 1981) ha demostrado su valor cientifico, para conocer la
estructura y organizacién de los tejidos, posteriormente para entender la funcién de las
estructuras internas apoyandose en la interpretacion de enfoques fisiologicos, ecolégicos y
otros aspectos de la biologia de las plantas (Mauseth, 1988), es una disciplina auxiliar de
estudios taxondémicos y sistematicos de suma importancia. De ahi, la relevancia de la

aplicacion de estudios anatomicos en la familia de las cacticeas.

Aunque México es el centro mas importante de distribucidn de cactaceas, hasta la fecha los -
estudios anatémicos realizados en géneros endémicos de la familia Cactaceae son escasos

(Loza-Comejo y Terrazas, 1996).

La familia de las cactidceas es endémica del Continente Americano, comprende
aproximadamente de 100 a 110 géneros y mas de 1500 especies. En México, esta familia se
encuentra ampliamente representada, hay cerca de 51 géneros y aproximadamente 850
especies; de estas, cerca del 80 % son endémicas del territorio nacional (Bravo, 1978; Arias

et al., 1997), constituyéndo una de las familias botanicas més importantes de nuestro pais.

Las cacticeas crecen principalmente en zonas aridas y semidridas, aunque también se les
encuentra en zonas subtropicales y subtropicales himedas, asi como en bosques meséfilos
- de montafia. México es un importante centro de diversificacién debido a que en su territorio
se encuentra el mayor nimero de géneros y especies, de los cuales la mayoria son

endémicos (Bravo y Scheinvar, 1995).

De acuerdo a Barthlott y Hunt (1993) la familia se clasifica en tres subfamilias:
Pereskioideae, Opuntioideae y Cactoideae; esta 0ltima, incluye cacticeas con habito
terrestre, trepador y epifito, se divide en varias tribus, entre las cuales, la tribu Hylocereeae

comprende géneros que presentan estos tres tipos de habito. Bravo (1978) considera que el



grupo de cactdceas con habito epifito contiene a los géneros mas recientes. El género
Aporocactus esta clasificado en esta tribu y sus especies epifitas y epiliticas son endémicas

de México (Arias et al., 1997).

La taxonomia de la familia es muy compleja; por ejemplo, la subtribu Nyctocereinae
(Bravo, 1978) incluye géneros muy diversos y pobremente definidos, varios de elios han
sido fusionados o incorporados a otras subiribus de Hylocereeae o incluso a tribus
diferentes. Por tanto resulta interesante hacer un analisis del mayor niimero posible de
caracteres por medio de diversas técnicas que, de manera interdisciplinaria, apoyen a la

sistemdtica de este grupo de plantas.

A lo largo de la historia taxonomica de las principales familias vegetales, los estudios
anatémicos han contribuido de forma bdsica en su taxonomia debido a que aportan
caracteres diagnostico que pueden apoyar la delimitacion de los diferentes grupos a
distintos niveles jerarguicos (Dickison, 1975). En el caso particular de las espeéies de
Hylocereeae, en las cuales no se han realizado estudios anatomicos detallados a la fecha, se
espera que €éstos proporcionen informacién precisa y detallada sobre la constitucion y

organizacién de sus tejidos, que contribuyan como caracteres taxondmicos.

Para interpretar los caracteres anatdmicos de las cacticeas, es indispensable tomar en
cuenta algunas consideraciones. Las cactidceas presentan habitos y estructuras anatdémicas
de adaptacién, altamente especializados, que les imparten una fisonomia particular. De
estas estructuras especializadas se considera responsable el medio arido en que la mayoria
crece y la adaptacién posterior de otras a la vida epifita o trepadora en las selvas tropicales
himedas (Bravo, 1978).

Entre las adaptaciones mas notables que el tallo adquiere en relacién con la aridez, estan: el
desarrollo del parénquima, la adquisicién de formas globosas, la reduccion del limbo de las
hojas, el engrosamiento de la cuticula, las excrecencias cerosas de las células epidérmicas,
la disminucién y disposiciéon hundida de los estomas, etc. A dichas adaptaciones hay que

agregar las que facilitan la absorcion rapida del agua como la gran longitud que adquieren



algunas raices, y la conservacion de dicho liqui;io,.a veces en las enormes raices tuberosas
de ciertas especies. Por la singular capacidad que el tallo tiene de distenderse al acumular
agua en los parénquimas, las }:actéceas forman parte del grupo de plantas llamadas xer6fitas
suculentas (Bravo, 1978). r

!

En la familia Cactaceae, las épiﬁtas (por ejemplo, algunas especies dé la tribu Hylocereeae)
son el grupo de plantas mas evolucionado, presentan tallos péndulos en forma de cladodios
o cilindricos, con raices aéréas, hojas reducidas a escamas pequeiias, aréolas con numerosas
espinas en géneros primitivos, con fieltro y algunas espinas reducidas en los recientes, asi

como tejido cortical con abundantes células mucilaginosas (Bravo, 1978).

Aporocactus flagelliformis es una especie que no esta bien delimitada desde el punto de
vista taxonémico e incluye individuos de habito epilitico y epifito. A la fecha no existe una
descripcidn anatomica del tallo de esta especie; por lo tanto, el presente estudio tiene el
proposito de presentar la descripcién anatomica del tallo de esta especie y analizar
estadisticamente la variacion de los caracteres cuantitativos para determinar que caracteres
pueden tener valor diagndstico, de tal manera que se contribuya al conocimiento de esta

especie.



II1. ANTECEDENTES

A) Anatomia Vegetal

En 1665 inicia el estudio de la estructura celular (Mauseth, 1983b), sin embargo el
desarrollo de la anatomia vegetal fue hasta mediados del siglo XIX con la obra de Hugo
Von Mohol'’s “Griindzuge der Anatomie und Physiologie der Vegetabilischen zelle (1851)” -
(Stuessy, 1990). A través del tiempo, con el avance de la tecnologia y el mejoramiento de
las técnicas histologicas han aumentado los conocimientos en esta drea de la ciencia. En la
botdnica se ha incrementado el interés por los estudios realizados en el campo de la
anatomia vegetal, ya que han permitido entender procesos fisioldgicos, y relaciones
filogenéticas entre los distintos grupos de plantas, entender la adaptacién a funciones

especiales, asi como a diferentes condiciones ambientales (Mauseth, 1983b).

Metcalfe (1968) menciona que la anatomia de los drganos vegetativos de las angiospermas
es util en los siguientes casos: la identificacion de material fragmentado y la identificacién

preliminar del material de herbario.

También Metcalfe y Chalk (1988) mencionan que la anatomia es de valor restringido para
la distincion de especies o grupos de niveles taxonémicos por debajo del especifico debido
a que las diferencias entre ellos son mdas cuantitativas que cualitativas y casi siempre

demandan un tratamiento estadistico basado en una gran cantidad de material.

Fahn (1974) sefiala que la anatomia vegetal es una herramienta importante para apoyar los

estudios taxonémicos.

De acuerdo a Dickison (1975), la anatomia vegetal es fundamentalmente descriptiva, se
basa en el estudio de datos obtenidos de material que ha sido fijado, seccionado, tefiido y
montado en preparaciones permanentes Y/0 semipermanentes para su examinacion

microscopica. Las preparaciones realizadas deben conservarse en una coleccion cientifica



de consulta. También menciona que la seleccién del material para estudio es critico; por
ejemplo, el xilema secundario cercano a la médula puede diferir histolégicamente del
xilema secundario cercano al cimbium vascular que se forma posteriormente, por lo tanto
es preferible la estandarizacién de muestras y seleccién uniforme de ejemplares maduros
para propésitos comparativos. Este autor sefiala que la anatomia vegetal cobra importancia
en casos en donde hay la ausencia de un registro fésil completo; por lo tanto, establece que
es necesario recurrir a la aplicacion de métodos filogenéticos de asociacion y correlacidn,
ilustrado con datos anatdmicos. Ademas, menciona que las estructuras vegetativas
contienen una gran cantidad de informacion potencialmente significativa para la sistematica
de los grupos vegetales. Sin embargo, aclara que sdlo las tendencias e»:'olutivas en el xilema
secundario y las conclusiones filogenéticas que han resultado del conocimiento de esas
tendencias, proveen bases firmes para la filogenia de las angiospermas. Dickison (1975)
sefiala que desde hace unos 100 afios, los caracteres anatémicos han sido empleados con un

enfoque sistematico.

Mauseth (1982} sefiala que la diversidad vegetal es el resultado de la combinacién variada
de un pequeiio numero de tipos de células y tejidos; y del arreglo de estas células en
diferentes patrones, por lo anterior es indiscutible la importancia de los estudios anatomicos
para apoyar a la taxonomia.

Stuessy (1990) menciona que la historia de la aplicacion de datos anatomicos en la
taxonomia es larga y paralela al uso de datos morfoldgicos, sefiala que la anatomia vegetal
“es util para la clasificacion de las plantas en diferentes niveles taxondmicos, y ademas que
la anatomia es una fuente clasica de datos aplicados en taxonomia vegetal, ttiles para la
solucién de problemas de relacidn filogenética entre grupos, sefiala que estos datos pueden
sugerir la homologia de caracteres morfoldgicos y ayudar en la interpretacion de
direcciones evolutivas. Por lo tanto, al aumentar la realizaciéon de estudios anatomicos se
puede contribuir significativamente a la clasificacién de las plantas y a la reconstruccién de
la filogenia. Por otro lado, refiere que las contribuciones de la anatomia tienden a ser menos

utiles a nivel de especie que a nivel de género.

En términos generales, los caracteres anatémicos vegetativos han sido usados con mayor



regularidad que los caracteres anatémicos reproductivos. Entre los reportes de caracteres

con significancia taxondmica se encuentran los siguientes:

Stuessy (1990) menciona los siguientes: para la hoja, caracteristicas epidérmicas como la
variacién de las células y presencia de cristales; en el mesofilo considera la presencia de
cristales; en los haces vasculares la estructura, patrones de venacién y presencia de
esclereidas; en el tallo la presencia de granulos de almidén, laticiferos, quimica del latex,
células con gre’muios de proteina y elementos del tubo criboso con plastidios; para la raiz

considera la cofia.

B) Anatomia Vegetal en cacticeas

En 1845 Mathias Schleiden escribié un trabajo sobre la anatomia de las cacticeas, desde
entonces las cactaceas tuvieron un rol primordial en la dilucidacién de las ideas actuales

sobre la anatomia vegetal (Mauseth, 1983b).

Mauseth (1983c, 1984b), establece que la organizacion del cuerpo de las plantas con flores
es muy uniforme y con poca variacién y las cacticeas no son la excepcion. La capa mas
externa es la epidermis y debajo de ésta, muchas plantas tienen una capa llamada
hipodermis. Le sigue una capa que a menudo constituye el grueso de la planta, el cortex,
estd compuesto por dos regiones: la regidon externa que es verde debido a la presencia de
cloroplastos bien desarrollados y la regién interna, que estd coﬁstituida por células que
almacenan almidon y agua. Después estd el anillo de haces vasculares que constituyen los
tejidos de conduccion donde hay dos tipos de tejido vascular: en la parte externa del haz
vascular se localiza el floema, tejido que conduce azlicares y moléculas organicas, en la
parte interna de los haces vasculares se localiza el xilema, tejido que conduce basicamente
agua y sales. Finalmente, el tejido més interno del tallo es la médula. De acuerdo al criterio
de Mauseth (1983c), todos estos tejidos estan formados por tres tipos celulares:
parénquima, colénquima y esclerénquima. Algunos tipos de parénquima que se encuentran

en las cacticeas, son el clorénquima, aerénquima y parénquima de reserva, la principal



caracteristica de estos tejidos es la presencia de células grandes vivas con pared primaria
delgada. Un ejemplo de colénquima es la hipodermis cuyas células son grandes, vivas, pero
con pared primaria engrosada. Las fibras y esclereidas forman el esclerénquima, sus
caracteristicas son el desarrollo de una pared secundaria y en la madurez, su destino es la
muerte. En las cactaceas son frecuentes diversos tipos de células secretoras como las
células de mucilago, células que contienen cristales y laticiferos. Como en otras plantas, en
las cacticeas, el crecimiento estd compuesto por dos procesos: la organizaciéon y la
expansion. La organizacion es de vital importancia y queda establecida cuando se forman
los tejidos, esto ocurre en el meristemo apical constituido por un grupo de células en
constante divisién celular, las células se organizan de tal manera que forman hojas, nudos,
entrenudos, brotes axilares, etc. Cuando las células se han organizado apropiadamente, se
expanden hacia su forma madura (Mauseth, 1983a). En el tallo de las cactaceas se
pres;entan las siguientes zonas meristemdticas: 1} meristemo apical y 2) meristemo axilar
(originan crecimiento primario), 3) cambium vascular y 4) fel6geno (originan crecimiento

secundario)

Existen estudios anatémicos en los cuales se mencionan caracteres que pueden apoyar la

taxonomia de las cacticeas, por ejemplo:

Moran (1977), menciona que la epidermis de Aporocactus esta fina y densamente punteada,
cada hoyuelo claramente con su estoma en el fondo, mientras que en Cereus pensilis la
epidermis es lisa. Puesto que la epidermis punteada es un caricter muy distintivo de

Aporocactus, la ausencia de puntuaciones en C. pensilis parece importante,

En 1978 Gibson y Horak realizaron un estudio anatémico en la tribu Pachycereeae y
encontraron que la presencia o ausencia de cuerpos de silice en la epidermis del tallo es un

caracter que se presenta en las especies del género Stenocereus que ellos estudiaron.

Mauseth (1980) realizd un estudio anatémico en Nopalea auberi y N. karwinskiana,
encontrando la presencia de una red de canales anastomosados ubicados en la region

externa a los haces vasculares del tallo, dichos canales estin compuestos por un epitelio



parenquimdtico con un espesor de cuatro. a siete capas celulares que rodean un lumen
ocupado por células mucilaginosas similares a las células mucilaginosas que se encuentran
como ideoblastos en el cortex v radios medulares del tallo. Cuando el tallo se corta, se
liberan en masa células mucilaginosas enteras de los canales mencionados, este fenémeno
solo se ha observado en estas especies. Las células mucilaginosas ideoblasticas son
comunes en cacticeas, pero su presencia en canales es inusual, este fenémeno justifica la

realizacion de una investigacion detallada.

Segin Mauseth (1984a), los estudios de Boke demostraron que los caracteres de la
epidermis de lbs cactus son de utilidad taxonoémica y pueden ser una fuente valiosa de
informacidon cuando se quiere determinar si dos especies estdn relacionadas entre si, para
esto es importante considerar el tamaifio y forma de las células, la naturaleza de la pared
celular y la apariencia de los cristales. Estos caracteres han sido utilizados en estudios para
Peleciphora, Encephalocarpus y otros géneros. La epidermis es una de las partes mds

criticas, importantes y activas de la planta.

Sajeva y Mauseth (1991), mediante un estudio anatémico' establecen la relacion existente
entre las especies del género .Pereskia que presentan hojas amplias y delgadas y las
cactaceas de la subfamilia Cactoideae con hojas reducidas y en el tallo un amplio cortex
con tejido fotosintético. En su trabajo reportan que Pereskia tiene una alta densidad de
estomas en las hojas y en el tallo la densidad de estomas es baja, mientras que el cortex de
su tallo no presenta haces corticales. El tallo de Cactoideae tiecne una alta densidad de
estomas y las células de la regién externa del cértex del tallo se presentan en columnas
formando un cértex en empalizada similar al parénquima en empalizada de las hojas. El
cortex del tallo de Cactoideae presenta una extensa red de haces vasculares colaterales que
recuerdan las venas de las hojas. Finalmente mencionan la importancia de cémo han

evolucionado estos caracteres anatémicos para su adaptacion a condiciones xéricas.

En 1996, Loza-Comejo y Terrazas realizaron un estudio anatémico del tallo y de la raiz de
Wilcoxia poselgeri y W. tamaulipensis del noreste de México. Para el tallo reportan los

siguientes datos sobresalientes: hipodermis uniestratificada, peridermis unidireccional,



clorénquima en empalizada, ausencia de fibras sobre el floema y de radios en el xilema
secundario. Para la raiz: tejido vascular escaso y restringido a hileras radiales, tejido de
almacenamiento en corteza primaria y parénquima asociado al xilema secundario. Las
diferencias que encontraron en las dos especies estudiadas son las siguientes: el grosor de la
cuticula (para W. poselgeri es de 1 um y para W. tamaulipensis de 4 pm) y de la hipodermis
(para W. poselgeri es de 20 uym y para W. tamaulipensis de 30 um), el tipo de porosidad en
el xilema secundario es difusa, sin marcas de crecimiento distinguibles, la longitud de los
elementos de vaso, para Wilcoxia poselgeri 155 ym y W. tamaulipensis 181 pym y el
diametro tangencial de las fibras, en Wilcoxia poselgeri 222 ym y W. tamaulipensis 21
um, en ambas especies de Wilcoxia hay cristales esferoidales con estructuras concéntricas
estriadas radialmente, en W, poselgeri son de 6211 y en W. tamaulipensis de 149 pm. Por
otro lado, los resultados de este trabajo son utilizados por las autoras para comparar con [os
resultados de estudios realizados en otros miembros de la familia Cactaceae. En dicha
comparacidn encontraron algunas similitudes y diferencias en caracteres que pueden tener

valor evolutivo y/o taxonémico.

Nyffeler y Eggli (1997) realizaron un estudio comparativo de 19 caracteres anatémicos y
morfolégicos del tallo de 27 taxa de Eriosyce y seis géneros externos (Austrocactus,
Copiapoa, Corryocactus, Eulychnia y Neowerdermannia) todas de la tribu Notocacteae.
Compararon material colectado en el campo y cultivado en invemadero. Ademas,
analizaron muestras de diferentes regiones del tallo. De los caracteres anatomicos
analizados, concluyen que algunos taxa de Eriosyce pueden ser colocados en su propia
subseccion, basada en la combinacion de caracteres del sistema dermal y del cértex, tales
como estructuras de relieve epidermal, numero de capas celulares en la hipodermis,
presencia de células mucilaginosas o tamafio de células parenquimaticas del cortex. Por
dltimo, mencionan que caracteres anatdmicos contribuyen a la delimitacién de taxa
infragenéricos en Eriosyce. Ademads, estos estudios pueden ser utilizados como una base

para estudios comparativos y sistematicos de cacticeas.

Arias (1998) realizé una revision bibliografica sobre el desarrollo y las principales lineas de

trabajo sobre el conocimiento de la sistematica de la familia Cactaceae en México. En su



trabajo expresa que los estudios anatémicos son importantes para la sistemética de las
cactaceas. Ademds, dice que existen estudios anatémicos comparativos que permiten

conocer sus diferencias y posibles implicaciones filogenéticas.

Para el caso particular del género Aporocactus (“cactus cola de rata”), Chazaro y
Herndndez (1996) reportan que la informacién sobre la presencia en estado silvestre de
dichas especies es muy escasa y que la delimitaciéon entre elIas- {particularmente A4.
Jlagelliformis y A. flagriformis) no es muy clara debido a que, para la descripcién de estas
especies, a la fecha solo se han utilizado caracteres morfolégicos. Por lo anterior, la

descripcion anatémica del tallo contribuiré al conocimiento de esta especie.

C) Descripcién genériéa y especifica:
Aporecactus Lemaire, [lustr. Hort. 7 Misc. 67. 1860.

Cereus Miller Subgénero Aporocactus Berger, Kakteen 109. 1929..
Aporoceresus Fric y Kruzinger, nom. nud. 1934,

n, v. “junco”, “floricuerno” o “cola de rata”.

El término Aporocactus deriva del griego y significa “cactus impenetrable” por la
abundante cantidad de espinas que cubren por completo el tallo. Sus tallos son de forma
cilindroide, largos, algo ramificados con raices aéreas; costillas 8 a 12 provistas de
pequeiios tubérculos; aréolas proximas entre si; espinas cortas y numerosas que a veces
cubren el tallo; flores una en cada aréola, diurnas, de color rosa purpireo o rojizo claro,
provistas de espinas; fruto globoso pequeifio, rojizo, setoso; semillas obovoides de color
café.

Las especies crecen como epifitas o epiliticas en altitudes cercanas o superiores a los 2000

m.s.n.m., en bosques tropicales subperennifolios, tropicales caducifolios y de Quercus,
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Quercus y Pinus.

Aporocactus flagelliformis (Linné) Lemaire, Ilustr. Hort. 7: Misc., 68. 1869.

Cactus flagelliformis Linné, Sp. Pl. 467.1753.
Cereus flagelliformis Miller, Gard. Dict. ed. 8 No. 12, 1768.
Cereus flagelliformis minor Salm-Dyck in Pfeiffer, Enum, Cact. 111.1837.

n. v. "junco”, "junquillo", "floricuerno” y "flor de latigo".

Tallos al principio ascendentes o erectos, mds tarde péndulos, a menudo postrados o
rastreros, ramificados, de uno a dos cm de diametro, hasta dos m de largo, cuando jévenes
de color verde claro, después grisaceo. Costillas 10 a 12 bajas, algo tuberculadas. Aréolas
distantes entre si seis a ocho mm, pequeiias al principio con tricomas blancos, después
grisdceo. Espinas radiales ocho a 12, aciculares color café rojizo. Espinas centrales tres o
cuatro, morenas con la punta amarilla. Flores numerosas a lo largo de los tallos, algo
zigomorfas, de siete a ocho cm de largo, de color carmesi; segmentos exteriores del
perianto angostos, mas 0 menos reflexos; segmentos interiores del perianto purpireos, mas
anchos y ligeramente extendidos. Fruto globoso, pequefio, de 10 a 12 mm de diametro,

rojo, con cerdas; pulpa amarillenta, (Bravo, 1978).

Bravo (1978) reporta que A. flagelliformis ha sido cultivada en México desde la época
precolombina y solo se le conoce en cultivo; ain cuando existen reportes de haberse
encontrado silvestre. Segun Bravo (1978), Mac Dougall encontré en Puerto Salado, Oax. a
-2000 m de altitud plantas que pudieran identificarse con esta especie. Bravo (1978)
menciona que Moran la colectd en las cercanias de El Salto, 2.5 km al N de una rancheria
llamada Durango, Municipio de Zimapan, Hgo. en el km 244 de la carretera México-Jacala.
En la actualidad, se cultiva intensamente en todos los paises tropicales de América,
especialmente en México. Florece con profusion de abril a mayo, se cultiva de manera que

los tallos crezcan colgando. Existen algunos hibridos interespecificos o logrados por



cruzamiento con otros géneros. Esta planta se emplea en medicina popular, las flores en
infusiéon se usan para afecciones cardiacas y el jugo de los tallos se administra como

vermifugo, aunque parece que es muy irritante (Bravo, 1978).



IV. OBJETIVOS

Describir 1a anatomia del tallo de Aporocactus flagelliformis (Linné) Lemaire,

Comparar la variabilidad anatomica entre plantas de A. flagelliformis de hébitos

epilitico y epifito.

Contribuir al conocimiento de la anatomia de las cactaceas mexicanas.



V. MATERIAL Y METODOLOGIA

El presente estudio requirio de trabajo de gabinete, campo y laboratorio.

A) TRABAJO DE GABINETE.

Se realizaron dos revisiones, una bibliografica y otra en el Herbario Nacional de México
(MEXU), con el objetivo de recopilar informacién sobre su distribucion geogrifica en
México y conocer fisicamente las caracteristicas morfol6gicas de la especie. Con los datos
de las localidades reportadas se elabor6é un mapa de distribucion geografica a partir del cual

se seleccionaron las localidades de colecta en el estado de Hidalgo.

B) TRABAJO DE CAMPO.

Se colecté material vegetativo en dos localidades del estado de Hidalgo, en ambas el tipo de
vegetacion es bosque a una altitud de 2 200 msnm; cabe mencionar que se realizé una
intensa busqueda y sélo se encontraron tres plantas en una localidad de habito epilitico y
una en la otra de habito epifito, por lo que se colectaron unicamente cuatro tallos de cada
individuo (Cuadro 1). Es imponante seftalar que dichas localidades se encuentran
ampliamente perturbadas por la expansién de asentamientos humanos, actividades agricolas
y ganaderas. Las poblaciones de 4. ﬂagéliiformis han desaparecido de algunas localidades y

han disminuido de manera alarmante en otras.

Cuadro 1. - Material vegetativo de Aporocactus flagelliformis, colectado en el estado de

Hidalgo.
No. DE ] LONGITUD DEL TIFO DE ALTITUD | ...

COLECTA | TALLO (cm) LOCALIDAD | yEGETACION | (msam) | HABITO
S. A. 1216 37 '

EL SALTO BOSQUE DE ,
S. A 1217 53 : ; 2200 | EPILITICO
S A 1220 72 CERCA DE DURANGO | Pinus y Quercus

CERCA DE BOSQUE DE Pinus, ,
S.a.1221 84 ZOQUIZOQUIAPAN | Quercus y Alnus 2200 EPIFITO
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C) TRABAJO DE LABORATORIO.

El material vegetativo se lavé al chorro de agua y se destind de la siguiente manera:
» Para el estudio anatémico se escogié un tallo maduro, siguiendo las recomendaciones
de Dickison (1975). Los tallos maduros permiten la comparacién de caracteres

anatomicos.

» Dos tallos para su cultivo en un invernadero del Jardin Botanico del Instituto de

Biologia de la U.N.A.M.

» Un tallo para la elaboracién de ejemplares de herbario, los cuales se depositaron en el
Herbario Nacional de México (MEXU).

El material vegetativo seleccionado para el estudio anatomico se procesd para obtener

preparaciones permanentes y semipermanentes de la siguiente manera:

> Para la obtencién de secciones transversales y longitudinales se tomaron muestras del

talio de las regiones apical, media y basal (preparaciones permanentes) (Fig. 1).

» Para la obtencion de epidermis, se tomaron muestras de cuticula de la regién media del

tallo (preparaciones semipermanentes).

> Para la obtencién de disociados, se tomaron muestras de tejido vascular de la regién

basal del tallo (preparaciones semipermanentes).

El material obtenido se procesé como se indica a continuacion:
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» Para la obtencion de preparaciones permanentes de muestras en secciones transversal y
longitudinal de las regiones apical, media y basal del tallo de 4. flagelliformis, los pasos

fueron los siguientes:

* Obtencién de muestras.- Con pinzas de diseccidn se retiraron las espinas del tallo
y se tomaron dos muestras de cada una de las regiones apical, media y basal, de uno
a dos cm de longitud cada una, tanto para la obtencién de secciones transversales

como para la obtencién de secciones longitudinales.

¢ Fijacion.- Todas las muestras se colocaron en frascos etiquetados con su niimero de

colecta correspondiente y se fijaron con solucion Navashin durante 24 h (Johansen,

1940).
Solucion de Navashin: .
Solucién A : Solucién B
Tri6éxido de cromo ...... 1 g Formol comercial ... 30 ml
Acido acético glacial .... 7 ml Agua destilada ...... 70 m!
Agua destilada .......... 92 ml

Las soluciones “A” y “B” deben mezclarse por partes iguales, justo en el momento

de colocar las muestras.

» Lavade.- Se efectuaron tres lavados con a]cohol etilico al 70 % durante 15 min
cada uno (Curtis, 1986).

* Ablandamiento.- Las muestras de las regiones basales se colocaron en una solucién

de glicerina-alcohol-agua 1:1:1 (GAA) durante tres meses para ablandar y suavizar
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el tejido vascular (T. Terrazas, inf. pers.).

¢ Deshidratacién.- De acuerdo con Johansen (1940) las muestras se deshidrataron
colocandolas durante 24 h de manera sucesiva en mezclas graduales de agua

destilada-alcohol etilico (ETOH)-alcohol ter-butilico (TBA) (Cuadro 2).

Cuadro 2. - Mezclas graduales para la deshidratacién de las muestras de los
tallos de Aporocactus flagelliformis (Johansen, 1940).

TBA 100% | ETOH100% | ETOH 95% | H,0 [OH]
(mb) (ml) (ml) (ml) (%)
5 0 30 65 35
10 0 40 50 50
20 0 50 30 70
35 0 50 15 85
55 0 45 0 100
75 25 0 0 100
100 0 0 0 100
100 0 0 0 100
100 0 0 0 160

¢ Inclusién en parafina.- En el tltimo cambio de TBA puro, se fueron agregando
escamas de parafina refinada para histologia punto de fusién 58 °C - 60 °C, (Curtis,
1986), poco a poco para que la inclusién con parafina fuera gradual; cuando se
considerd que el volumen de parafina era mayor que el de TBA, se destapd el frasco
en periodos cortos de tiempo para evaporar el TBA, al mismo tiempo se siguié
agregando parafina, cuando se evapord por completo el TBA, el frasco se dejo
destapado. En otro frasco se colocé parafina pura a fundir y con ésta se realizé un

cambio de parafina pura.

» Bloques de parafina.- Para hacer los bloques, se construyeron pequeifias cajas de
papel y se etiquetaron, en cada caja se coloco una muestra cuidando su posicién y
direccién para facilitar ¢l trabajo en el momento de hacer los cortes, se llend con

parafina previamente fundida y se dejaron enfriar.

e Cortes.- Los bloques de parafina se colocaron en un micrétomo de rotacién 820
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American Optical y se realizaron cortes transversales y longitudinales del tallo, de
15 a 20 um de grosor para las secciones de la regién apical, de 20 a 23 pm de grosor
para las secciones de la regidn media y de 25 a 33 um de grosor para las secciones
de la region basal (Sass, 1958). En un cristalizador se adapté un bafio de flotacién
con agua y grenetina espolvoreada, esto se coloc6 en una parrilla de calentamiento
Sybron Thermolyne modelo HP-A1915B a 60 °C, cuando la grenetina se fundié se
colocaron los listones de parafina con los cortes y de ahi se tomaron con
portaobjetos. Estas muestras se dejaron secar durante 24 h para que los cortes se
adhirieran a los portaobjetos. Por otro lado, cabe mencionar que para las secciones
transversales dé la region basal del tallo también se realizaron cortes a mano, debido
a que con el micrétomo de rotacién se destruia de manera constante la zona del
floema; esto, posiblemente debido al paso de la cuchilla por un tejido blando
(floema) ubicado entre dos tejidos duros (paquete de fibras extrafloematicas y

xilema).

Desparafinacién y rehidratacién.- Las preparaciones se colocaron en una
canastilla y se inicid la desparafinacion (Johansen, 1940) de la siguiente manera: La
canastilla se sumergié en una caja Coplin con xilol puro durante 40 min, después se
pasé a una mezcla de xilol-ETOH 1:1 por 40 min. Para continuar con el proceso de
rehidratacién, las preparaciones se pasaron por alcoholes graduales (ETOH
absoluto, 95, 70, 50 y 30 %) durante diez min en cada uno.

Tincién.- De acuerdo a Sass (1958), se tifio con la técnica dicromica safranina-
verde rapido. Una vez rehidratadas las muestras se mantuvieron en safranina durante
24 h, se sacaron, se enjuagaron y se dejaron secar durante 24 h, con este {iltimo paso
y después de varios ensayos, se comprobé que la tincidn es mas fija en los tejidos y
se obtiene una tonalidad con mayor contraste; enseguida, las muestras se
deshidrataron pasandolas por alcoholes graduales (50, 70, 95 % y ETOH absoluto.)
dos min en cada uno; con un gotero se agregé verde rapido dejandolo cinco min. Se .
aplicaron tres lavados con ETOH absoluto, cada uno de dos a tres min (Sass, 1958).

Las muestras se aclararon colocando unas gotas de aceite de clavo sobre ellas

19



durante ocho min (Johansen, 1940). Se lavo tres veces con xilol, de dos a tres min

cada lavado (Sass, 1958).

e Montaje.- Las preparaciones se montaron con resina sintética (Sass, 1958) y se
secaron en una estufa a 60 °C (E. Sandoval, inf, pers.); las preparaciones hechas con
secciones cortadas en el micrétomo, durante tres o cuatro semanas y las realizadas

con secciones cortadas a mano, durante cinco a siete semanas.

> Para la obtencién de preparaciones semipermanentes de epidermis se llevé a cabo el

siguiente procedimiento:

o Obtencién de muestras.- Se tomaron muestras de [a region media del tallo de un

‘ cm, se practict un corte longitudinal y se retiré lo mds que se pudo de tejido interno
con navaja de un solo filo. Las muestras con la epidermis se colocaron en un frasco

con KOH al 10 % durante 24 h. Después de este tiempo, se limpid la cuticula con
ayuda de una espdtula, se raspd y se eliminé el mesdfilo de la cuticula y enseguida

se colocaron en cloro comercial al 10 % durante 24 h; después, bajo un microscopio
estereoscopico Stereo Star Zoom Reichert se repiti6 el raspado con espatula y un

pincel, eliminando los restos epidérmicos y del mesodfiio de la cuticula.

¢ Montaje.- Las muestras de cuticula se montaron con gelatina glicerinada. Cabe
mencionar que algunas muestras de epidermis se tifieron con safranina, pero
después de deshidratarlas, presentaron problemas para poder montarlas ya que se
enrollaban y endurecian, haciéndose muy quebradizas. Debido a esto, se decidié por
la opcidn de no teflir y montar las preparaciones con gelatina glicerinada de manera

semipermanente.

» Para la obtencién de preparaciones semipermanentes de muestras de tejido vascular

disociado de Ia region .basal del tallo de A4. flagelliformis, se realizo lo siguiente:
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e Obtencién de muestras.- Se tomaron muestras de la region basal del tallo de 1 cm
de longitud, se separé todo el tejido con ayuda de una navaja dejando solamente el
tejido vascular, bajo el microscopio estereoscépico, con pinzas y agujas de

diseccién se separé el floema del xilema.

¢ Disociacién del Tejido.- Se colocaron fragmentos de xilema sobre portaobjetos, a
cada uno se le agregaron unas gotas de solucion Jeffrey (Johansen, 1940) durante 30
min, postetior a esto, se aplicaron cinco enjuagues con agua destilada; con agujas de

diseccidn se disoci6 el tejido.

* Montaje.- Se agregaron unas gotas de gelatina glicerinada y con una aguja de

diseccion se mezcld el tejido disociado y se coloco el cubreobjetos.

Con ayuda de una navaja, pincel, gasas y alcohol (95 %) se limpiaron todas las

preparaciones permanentes y semipermanentes. Por Gltimo, se etiquetaron.

Todas las preparaciones obtenidas fueron depositadas en el Laboratorio de Apoyo a la
Investigacién del Jardin Botanico del Instituto de Biologia de la Universidad Nacional

Auténoma de México.

D) METODOLOGIA DESCRIPTIVA.

Para la descripcién anatomica del tallo de Adporocactus flagelliformis se analizaron los
tejidos dérmico, fundamental y vascular de las regiones apical, media y basal; dicha
descripcion se presenta de cuticula a médula. Ei analisis de los caracteres cualitativos y
cuantitativos se realiz6 de acuerdo a los siguientes criterios: la epidermis segiun Willmer
(1983) y el xilema secundario, de acuerdo a IAWA (1989). Los caracteres cualitativos y

cuantitativos considerados fueron los siguientes:
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1. Caracteres cualitativos: La observacién de estos caracteres se realizd en un

fotomicroscopio ZEISS previamente calibrado.

>

»

Cuticula.- Presencia y textura.

Epidermis.- Grosor de pared, forma de las células y contenidos celulares,

presencia de relieve, posicion del eje longitudinal,

Complejo estomdtico.- Se menciona la composiciéon del complejo estomatico,
forma de las células que lo conforman, y distribucion de estomas, contenidos
celulares, nivel respecto a las demés células epidérmicas y ubicacion de las

camaras estomaticas.

Peridermis.- Localizacién del desarrollo de este tejido, tipos celulares que la

conforman, forma de los diferentes tipos celulares, tipo de pared.

Hipodermis'.- Forma de laé células, tipo de pared, contenidos celulares y tipo de

tejido que conforma a la hipodermis.

Cértex.- Se describieron las zonas de los valles y las crestas de las costillas del
tallo, tipo de tejido que lo conforma, forma de células, contenidos celulares, tipo

de pared, forma y tipo de cristales presentes.

Haces vasculares corticales.- Tipo de haz vascular, tejidos que los constituyen,

ubicacion y arreglo. Floema.- Elementos floematicos que constituyen al floema

'y la organizacién de éstos, la forma de las células. Xilema.- Tipo y organizacién

de elementos xileméticos, forma de las células, tipo de engrosamiento de la
pared secundaria y tipo e inclinacién de la placa de perforacion de los elementos

de vaso.
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» Cilindro vascular.- Tipo de haces vasculares que conforman al cilindro
vascular; tejidos presentes, asi como los elementos celulares que los conforman,
su forma; presencia de contenido celular; tipos de engrosamientos que presentan
los elementos de vaso, tipo de placa de perforacién y su inclinacién; tipo y

arreglo de las fibras, y tipo de porosidad. Presencia, ubicacion y tipo de radios.

» Meédula.- Tipo de células que la conforman, su forma y presencia de contenidos

celulares.

Caracteres cuantitatives. Las mediciones de los caracteres cuantitativos fueron
tomados con un ocular micrométrico insertado en el fotomicroscopio ZEISS,
previamente calibrado. A partir de la observacion de las preparaciones realizadas, se

consideraron los siguientes caracteres:
» Cuticula.- Grosor.

» Epidermis.- En corte transversal, el nimero de estratos qclulares; la longitud y
el ancho de las células. En preparaciones semipermanentes de epidermis, el

grosor de las paredes anticlinales.

> Complejo estomdtico.- Numero de células ociusivas y adyacentes a las
oclusivas; longitud y ancho de los estomas; indice estomatico, se empleé el de
Salisbury (1928, citado por Willmer, 1983), menciona que el indice estomético
relaciona la cantidad de estomas por unidad de 4rea con el numero de células

epidérmicas por unidad de 4rea.

Nimero de estomas

Le. x 100

No. De estomas + No. De células epidérmicas
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> Peridermis.- En el felema, el nimero de capas y el niimero de estratos que las

conforman.
» Hipodermis.- Grosor y niimero de estratos.

» Cértex.- Espesor en las zonas de los valles y las crestas; diametro de lo's

cristales.

> Haces vasculares corticales.- Numero de vasos; la longitud de los elementos de

vaso, su didmetro tangencial y el grosor de sus paredes.

» Cilindro vascular.- Para el crecimiento primario mimero de haces vasculares;
namero de vasos en cada haz vascular en las regiones apical y media, para el
crecimiento secundario, en la region basal se calculé la densidad de vasos por
mm?>, el didmetro tangencial y la longitud tanto para los elementos de vaso como

para las fibras del xilema.

“» Meédula.- Diametro.

E) ANALISIS DE LOS CARACTERES CUANTITATIVOS.

De acuerdo al nimero de mediciones que fue posible recabar, los caracteres cuantitativos se

organizaron en cuatro grupos y cada uno de ellos se procesaron de la siguiente manera:

1. Primer grupo ‘de caracteres -anatémicos cuantitativos para los cuales fue
posible tomar 25 mediciones o conteos en cada uno de los ejemplares. Para 16
caracteres anatomicos fue posible hacer 25 mediciones o conteos por muestra
(Cuadro 3), para cada uno de ellos se obtuvieron algunos parametros de estadistica

basica descriptiva y estadistica inferencial; para la primera se calculé la media,
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desviacién estandar e intervalo {minimo y maximo), también se calculd el
porcentaje -de ia desviacion estandar respecto a la media de cada uno de estos
caractéres (Cuadro 4); para la segunda se hizo un analisis de varianza estableciendo
un nivel de confianza del 95 % y un o de 0.05, la prueba aplicada fue de la minima
diferencia significativa (LSD); se aplicé una prueba de rango multiple para conocer
si existian grupos homogéneo'é y cuales son los nimeros de colecta
significativamente diferentes para cada uno de los 16 caracteres cuantitativos
(Cuadro 7). Se realizé un andlisis de correlacién para conocer si hay asociacion
entre las variables estudiadas. Independientemente del sentido de la correlacion, se
reportan los caracteres que presentaron un valor de coeficiente de asociacién mayor
a 0.40; se ordenaron de mayor a menor tomando en cuenta el nimero de
asociaciones y el valor del coeficiente de correlacion que presenta cada caracter, se
mencionan los caracteres con los que se encuentra asociado cada carécter, por
ultimo se indica el valor del coeficiente de correlacion para cada asociacién {(Cuadro
8). Los analisis estadisticos se llevaron a cabo con el programa Statgraphics, version

0.5.

Cuadro 3. Caracteres anatémicos cuantitativos para los cuales se hicieron 25
mediciones o conteos por muestra.

No. CARACTER No. CARACTER .
1 GROSOR DE LA CUTICULA (um) 9 DENSIDAD DE VASOS (mm°)
2~ FLONG. DE CELS. EPIDERMICAS (pm) 10 | LONG. DE ELEMENTOS DE VASO (im)
"3 ANCHO DE CELS. EPIDERMICAS (pm) 1 Ti [ DIAMETRO TANGENCIAL DE VASOS (nm)
4 LONGITUD DE ESTOMAS (um) 12 | LONG. DE FIBRAS XILEMATICAS (um)
5 ANCHO DE ESTOMAS (pm) 13 | DIAM. TANG. FIBRAS XILEMATICAS (um)
6 | NO.CELS. ADYACENTES A LAS OCLUSIVAS | 14 DIAMETRO DE MEDULA APICAL (um)
7 iNDICE ESTOMATICO 15 DIAMETRO DE MEDULA MEDIA (um)
8 GROSOR DE LA HIPODERMIS (pm) 16 DIAMETRO DE MEDULA BASAL (um)
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" 2. Segundo grupo de caracteres anatémicos cuantitativos para los cuales se tomaron

8 o mds mediciones o conteos. Para el segundo grupo de caracteres anatémicos

cuantitativos se obtuvo estadistica basica descriptiva por individuos que comprendio

media + una desviacién estandar e intervalo (minimo y maximo) (Cuadro 5). Los

caracteres ubicados en este grupo son:

1)

2)

3)

Espesor del cortex (um), en las zonas cresta y valle de cada una de las tres regiones
del tallo (apical, media y basal) estudiadas.

Numero de haces vasculares del cilindro vascular en las regiones apical, media y

basal del tallo.

Namero de vasos por haz vascular del cilindro vascular en las regiones apical y
media del tallo. '

3. Tercer grupo de caracteres anatémicos cuantitativos para los cuales se tomaron de

5 a 7 mediciones o conteos. Para el tercer grupo de caracteres anatdmicos cuantitativos

s6lo se reporta el intervalo (Cuadro 6). A continuacién se enlistan dichos caracteres:

1)

2)

3)

Nimero de elementos xileméticos en los haces vasculares corticales, para las

regiones apical, media y basal del tallo.

Diametro tangencial de traqueidas (um) en los haces vasculares corticales, para las

regiones apical media y basal del tallo.

Longitud de elementos traqueales (um) en los haces vasculares corticales de las

regiones apical, media y basal del tallo.
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V1. RESULTADOS

A) DESCRIPCION ANATOMICA DEL TALLO DE Aporocactus flagelliformis ¥
ESTADISTICA BASICA DESCRIPTIVA.

La descripcion anatémica se presenta de cuticula a médula, incluye la caracterizacion de los
tejidos dérmico, fundamental y vascular del tallo, Para dicha descripcion se consideraron
caracteres cualitativos y cuantitativos. Los valores obtenidos a partir de la estadistica basica
descriptiva de los caracteres cuantitativos para los que se tomaron 25 mediciones se
presentan en el cuadro 4. En el cuadro 5 los valores de los caracteres cuantitativos, para los
cuales se tomaron mas de ocho mediciones; y en el cuadro 6 los valores de los caracteres
cuantitativos para los cuales se tomaron siete o menos mediciones. Para los caracteres que

se tomaron menos de seis mediciones se reporta iinicamente su media en la descripcion.

Cuadro 4.- Valores de media, * una desviacidn estindar e intervalo (minimo y
maximo) y porcentaje de la desviacién estidndar respecto a la media (%), de los
caracteres anatomicos cuantitativos del tallo de Aporocactus flagelliformis.

CARACTER VALORES (%)
GROSOR DE CUTICULA (um) 541.5(2.5-7.5) 30
LONGITUD DE CELULAS EPIDERMICAS (um) 6710 (47.5 - 92.5) 16
ANCHO DE CELULAS EPIDERMICAS (um) 2244 (15 - 35) 19
LONGITUD DE ESTOMAS (um) 4746 (30 - 65) 12
ANCHO DE ESTOMAS (um) 3748 (17.5 ~ 55) 21
NUMERG DE CELULAS ADYACENTES 2+0.4 (2-3) 20
INDICE ESTOMATICO 3x1(1.2-4.8) 27
GROSOR DE HIPODERMIS (um) - 6012 (35 - 90) 19
DENSIDAD DE VASOS (/mm?) 575+336 (181.8 —1571.4) 59
LONGITUD DE ELEMENTOS DE VASO (um) 199+30.8 (140 — 285) 16
DIAMETRO TANGENCIAL DE VASOS (um) 22+3.5 (15 - 32.5) 16
LONGITUD DE FIBRAS XILEMATICAS (um) 334£72.6 (190 ~ 510) 22
DIAM. TANGENCIAL DE FIBRAS XILEMATICAS (am) 152 (10 - 25) 15
DIAMETRO DE MEDULA APICAL (um) 595188 (480 — 800) 15
DIAMETRO DE MEDULA MEDIA (um) 675+58.9 (500 ~ 830) _ 9
DIAMETRO DE MEDULA BASAL (um) 692+135.9 (330 — 850)° 20
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Cuticula.- La cuticula es lisa, su depositacion inicia en la protodermis, a nivel apical y se
contintia hasta las regiones verdes cercanas a la base del tallo. En la regién media del tallo

la cuticula tiene un grosor de 5+1.5 um (Fig. 2) (Cuadro 4).

Epidermis.- La epidermis estd presente en todas las regiones verdes del tallo; es
monoestratificada; las células son de forma cuadrada a rectangular con los bordes curvos
tanto en vista longitudinal como en vista transversal, las paredes son delgadas. En la regién
del apice, por debajo del meristemo apical, las células epidérmicas s¢ encuentran en etapa
de diferenciacion. En la regién media, en vista superficial, las células epidérmicas son de
forma irregular, de paredes anticlinales lineales a curvadas, delgadas con un grosor de tres a
cuatro um (Fig. 3). En vista transversal se observa relieve casi imperceptible, excepto en el
individuo SA1221 en donde es muy evidente; las células epidérmicas tienen forma
rectangular con bordes algo curvos, su eje longitudinal estd en posicién tangencial, de
67+11 um de longitud y 2244 pm de ancho. En los valles del individuo SA1221 la mayoria
son cuadradas y en forma de domo, algunas son rectangulafcs (Fig. 2) (Cuadro 4). -

'Complejo estomditico.- En la regién media del tallo, el complejo estomatico, en vista
superficial se compone por dos células oclusivas de forma arrifionada y de dos a tres + 0.4
células adyacentes de morfologifa diferente a las restantes células epidérmicas y en contacto
directo a las oclusivas (Cuadro 4). Los estomas se encuentran distribuidos de manera
aleatoria, son de 47+6 um de longitud y 37+8 um de ancho (Cuadro 4). El indice
estomético es de 3+] (Cuadro 4). Cada célula oclusiva presenta organelos celulares
evidentes, su pared ventral es engrosada y delimita al poro estomatico. Cabe sefialar que
independientemente de que estén o no en contacto con las células oclusivas, en todos los
individuos se observan de dos a cinco células de morfologia diferente a las restantes células
epidérmicas (Fig. 3). En vista transversal, la mayoria de las células oclusivas estin al
mismo nivel que las células epidémmicas adyacentes; en algunos estomas de los cuatro
individuos, las células oclusivas se observan un poco emergentes, los estomas presentan un
reborde cuticular externo. Las células oclusivas con paredes dorsal y tangencial externa
engrosadas. Las camaras subestomdticas son conspicuas, ocupan hasta el segundo o tercer

estrato del cortex (Fig. 2). En la regidn basal del tallo, la peridermis reemplaza a la
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epidermis.

Peridermis.- La peridermis se desarrolla principalmente en la region basal. El felema
presenta de dos a cuatro capas con dos tipos celulares, cada banda estd compuesta por
cuatro o cinco estratos de células tangencialmente colapsadas, con paredes suberizadas y un
estrato de esclereidas de forma cuadrada a rectangular, las paredes externas y radiales son
gruesas y lignificadas, dichas células tienen forma de “U” invertida. El felogeno y la

felodermis no se observaron (Fig. 4).

Hipodermis.- En la region media, la hipodermis tiene un grosor de 60+12 pm (Cuadro 4) y
se compone de dos estratos celulares, ocasionalmerite uno o tres, interrumpidos por las
camaras subestomdticas. Las células hipodérmicas tienen forma rectangular (en el
individuo 1221, algunas células son mds alargadas), de paredes primarias engrosadas

formando una banda periférica colenquimatosa de tipo laminar (Fig. 2).

Cértex.- En la region apical, en vista transversal, en la zona de los valles de las costillas, el
cortex tiene un espesor de 19511425 pm, en la zona de las crestas, el espesor es de
22331461 pm (Cuadro 5). En vista longitudinal, a nivel de la region meristematica, el
cortex estd constituido por un tejido fundamental compacto no diferenciado, todas las
células son isodiamétricas, sin embargo, por debajo de esta region, donde ya se encuentran
elementos vasculares en proceso de diferenéiacién se observan dos tipos de células en el
cortex, las periféricas (clorénquima) y las centrales (tejido de reserva); las células
periféricas soh rectangulares y con bordes curvos,' perpendiculares al eje longitudinal del
tallo, las centrales son isodiamétricas. En todo el cortex se observan cloroplastos, méis
abundantes y conspicuos en las regiones periféricas a nivel de las crestas; se encuentran
- abundantes células mucilaginosas de tamafo variable y en general el mucilago no esta

cristalizado.
En el nivel medio del tallo, en vista transversal, en la zona del valle de las costillas, el

cortex tiene un espesor de 27643448 pm; en la zona de la cresta tiene 33461559 um de

espesor (Cuadro 5). A este nivel, el ciOrtex se mantiene como un tejido fundamental
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compacto, heterogéneo, constituido por dos regiones diferenciadas entre si, el limite entre
la region periférica y la regién.central del cortex es gradual, la forma de las células es
similar para ambas regiones, ¢l primer tercio externo constituido por clorénquima y los dos
tercios internos por parénquima de reserva. El clorénquima estd compuesto por células
parenquimaticas de paredes delgadas, de forma recfangular con los bordes curvos y
orientaci6n radial, algunas células contienen pequefios pero abundantes cloroplastos, en su
mayoria ubicados en la periferia de cada célula. Parénquima de reserva con células de
forma isodiamétrica de paredes deigadas, la mayoria son turgentes y de contornos lineales,
algunas iigeramente colapsadas y de contornos sinuosos, se observa abundante mucilago
depositado en céluias individuales, en pocas células el mucilago esta cristalizado (Fig. 5),

Algunas células cercanas al cilindro vascular contienen granulos de almidon

En la region basal del tallo, en la zona de los valles de las costillas, el cortex tiene un
espesor de 24531808 um; en la zona de las crestas, el espesor es de 2888+827 um (Cuadro
5). A este nivel, las células del cértex estan totalmente diferenciadas, algunas céldlas de la
periferia conservan su forma rectangular con un arreglo radial, la mayoria son de forma
isodiamétrica. A este nivel, en el parénquima de reserva se observaron abundantes granulos

de almidén y abundantes células con mucilago cristalizado (Fig. 6).

En el cértex de todo el tallo se presentan cristales de oxalato de calcio, generalmente de dos
formas, unos de forma esferoidal con estructuras concéntricas radialmente estriadas, con un
diametro de 18 a 50 um y otros en forma de drusas lobuladas de 17 a 50 um de dié;neﬁo;
de manera esporadica se presentan drusas de forma tipica de aproximadamente 20 pum de

didmetro, (Fig. 7).

Haces vasculares corticales.- Los haces vasculares corticales son de tipo colateral. En la
region apical, en vista transversal son individuales o pueden formar grupos de tres a cinco
haces. El floema esti constituido por elementos cribosos, células acompafiantes angulares y
células parenquiméticas mayores al resto de los elementos floematicos. El xilema tiene de
dos a 31 elementos traqueales, su didmetro tangencial varia de 8 a 15 pm (Cuadro 6) y el

grosor de la pared es de 2.5 um; los elementos traqueales en los haces vasculares corticales
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mas grandes se encuentran organizados en hileras radiales. En vista longitudinal radial, los
elementos traqueales fluctian de 55 a 90 um de longitud (Cuadro 6); los elementos
traqueales tienen engrosamientos de la pared secundaria helicoidales, los elementos
traqueales cercanos a las aréolas son mds cortos y mds anchos .que los descritos
anteriormente, sus paredes terminales son ahusadas y se trasiapan con los elementos

contiguos.

En la regidn media, en vista transversal los haces vasculares corticales presentan floema
con los mismos elementos. El xilema tiene de cuatro a 34 elementos traqueales, su didmetro
tangeticial es de 10 a 20 um, la pared celular tiene 2.5 um de grosor. En vista longitudinal,
los elementos traqueales miden de 83 a 125 um de longitud (Cuadro 6).

En la region basal, los haces vasculares corticales ocasionalmente se presentan en grupos de
hasta tres haces; tanto en vista transversal como en vista longitudinal mantienen el arreglo,
constitucién y la organizacion observada en las regiones apical y media. En el floema, los
primeros elementos formados se observan colapsados debido a la acumulacion sucesiva de
elementos floemdticos, originados a partir del crecimiento secundaric. Los elementos
traqueales llegan a presentarse en hileras hasta de cinco células. El nimero de elementos
traqueales varia de tres a 43; los elementos traqueales son de ocho a 15 pm de didmetro,
con un grosor de la pared de hasta tres um; la longitud de los elementos traqueales varia de
85 a 123 um (Fig. 8) (Cuadro 6).

Cuadro 5.- Valores de media, * una desviacién estdndar e intervalo, del segundo
grupo de caracteres anatémicos cuantitativos del tallo de Aporocactus flagelliformis.

; REGION DEL TALLO
CARACTER
¢ APICAL MEDIA BASAL
ESPESOR | VALLE (um) | 19512425 (1269-2641) | 27641448 (2000-3731) | 24531808 (1423-3923)
DEL . . .
CORTEX CRETA | 22332461 (1462-3269) | 3346£559 (2615-4269) | 2888£827 (1692-4346)
I\\‘/(:'s[():%E:ISEEsS 1542 (13-19) . 1081 (9-13) 9+0.4 (9-10)
NO. DE VASOS POR 202 o

HAZ VASCULAR
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Cuadro 6.- Valores del intervalo (valores minimo y méximo) del tercer grupo de
caracteres anatémicos cuantitativos del tallo de Aporocactus flagelliformis.

. REGION DEL TALLO
CARACTER APICAL | MEDIA | BASAL
HACES NO. DE ELEMENTOS TRAQUEALES 2-31 4-34 3.43

VASCULARES | DIAM. TANG. DE ELEM. TRAQUEALES (um 8-15 10-20 | 815
CORTICALES | | ONG, DE ELEMENTOS TRAQUEALES (um) | 55-90 | 83-125 | 85-123

Cilindro vascular.- El cilindro vascular con crecimiento primario esta formado por haces

vasculares de tipo colateral.

En la regidn apical, el cilindro vascular estd compuesto por 1512 haces vasculares. Cuadro
5); el tejido vascular presente es primario. Dichos haces estdn constituidos por floema y
xilema. El floema se compone por elementos de tubo criboso, células acompafiantes y
parénquima. En vista transversal, los elementos de tubo criboso son de forma angular y
poligonal. Las células acompaiiantes son de forma triangular. Las células de parénquima
tienen forma irregular. En vista longitudinal, los elementos de tubo criboso son de forma
rectangular alargada, la placa cribosa no se observd, dichos elementos contienen un denso
contenido celular; las ¢células acompafiantes se obgewan largas y muy delgadas; las células
del parénquima son de forma rectangular, similares en longitud a los elementos de tubo
criboso, pero més anchas. El xilema estd constituido por vasos y parénquima, en vista
transversal, cada haz vasél:!lar tiene 512 vasos {Cuadro 5), las células parenquimdticas son
de forma irregular. En vista longitudinal los elementos de vaso tienen pared secundaria con
engrosamiento helicoidal, la placa de perforacién es simple y su orientacion tiene un dngulo
/&e inclinacién de 45°, las células del parénquima son alargadas, de forma rectangular .

En la region media, el cilindro vascular tiene 1041 haces vasculares (Cuadro 5), en esta
regién ya se observa desarrollo de crecimiento secundario; los haces estan constituidos por
un paquete de fibras extraﬂoéﬁéticas, floema, xilema y cﬁmbium vascular (Fig. 9). En vista
transversal, el paquete de fibras extrafloemdticas esta constituido por fibras de forma
poligonal angular y paredes engrosadas; en vista longitudinal la mayoria de las fibras son
de tipo libriforme, algunas son septadas y multinucleadas (los nicleos son de forma

ahusada). En esta region, la pared de los septos es delgada; el arreglo de las fibras es
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ligeramente estratificado; cabe mencionar que el paquete de fibras extrafloematicas no se-
observé en la region media del tallo de los individuos SA 1216 y SA 1217. Entre el
paquete de fibras extrafloematicas y el floema, se observan algunos elementos floematicos
colapsados debido a las presiones originadas a partir del crecimiento secundario, €l cual ya
ha iniciadﬁ. El floema est4 constituido por elementos de tubo criboso, células acompafiantes
y parénquima; en vista transversal, los elementos de tubo criboso presentan una forma
angular y poligonal, las células acompaiiantes son pequefias y de forma triangular, las
células del parénquima tienen pared delgada, son mds grandes que los elementos de tubo
criboso, su forma es irregular y con los bordes curvos; en vista longitudinal, los elementos
de tubo criboso son de forma rectangular alargada, la placa cribosa es inconspicua, con una
orientacion transversal; las células acompafiantes son alargadas y muy delgadas. Las células
del parénquima son de tamafio similar a los elementos de tubo criboso pero mas anchas y
con los bordes curvos. El xilema estd constituido por vasos, fibras y parénquima, en vista
transversal se presentan 22+10 vasos por cada haz vascular (Cuadro 5), las fibras tienen
paredes engrosadas, su forma es angular, las células del parénquima son de forma irregular.
En vista longitudinal, los elementos de vaso tienen paredes engrosadas con punteaduras del
tipo pseudoescalariforme, la placa de perforacién es simple y presenta una inclinacién de
45°; las fibras son de tipo libriforme, septadas y multinucleadas, los nticleos son de forma

ahusada; las células del parénquima son de paredes delgadas.

La region basal presenta 9+0.44 haces vasculares (Cuadro 5), el desarrolio del crecimiento
secundario se ha incrementado de manera notable; sin embargo, se encuentran presentes
elementos primarios. Los haces vasculares estdn constituidos por un paquete de fibras
extrafloemdticas, floema, xilema y cambium vascular (Fig. 10). El paquete de fibras
extrafloemdticas se ha incrementado en cuanto al numero de elementos, en vista
transversal, las fibras son de forma angular y poligonal (Fig. 11). En vista longitudinal el
arreglo de las fibras es ligeramente estratificado; algunas de las fibras son septadas (Fig.
12). En esta region, la pared de los septos estd engrosada., En vista transversal,. entre el
paquete de fibras extrafloematicas y el floema, se encuentra una zona con elementos
floemdticos colapsados, debido a las presiones ejercidas por el crecimiento secundario; sin

embargo, entre el floema colapsado se encuentran células parenquiméticas que se
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conservan en buen estado. El floema estd. conformado por elementos de tubo criboso,
células acompafiantes y parénquima. En vista transversal, los elementos de tubo criboso son
angulosos y poligonales; las células acompaifiantes son pequefias y de forma triangular; el
parénquima estd constituido por células de pared delgada, mas grandes que los elementos
de tubo criboso, de forma irregular y con los bordes curvos. En vista longitudinal, los
elementos de tubo criboso son de forma rectangular alargada, la placa cribosa tiene una
orientacion transversal; las células acompaiiantes son alargadas y delgadas; las células del
_ parénquima son de tamafio similar a los elementos de tubo criboso pero mas anchas y con
los bordes curvos. El xilema estd constituido por vasos, fibras xilematicas y parénquima. En
vista transversal, la porosidad es de tipo semianular; la estacionalidad est4 bien marcada, en
la madera temprana predominan vasos y parénquima axial, mientras que en la madera
tardia predominan las fibras, la densidad de vasos es de 5754336 vasos/mm? (Cuadro 4), el
didmetro tangencial de los vasos es de 22+£3.5 um (Cuadro 4); las fibras son de forma
poligonal y su didmetro tangencial es de 15+2.2; el parénquima estd constituido por células
de forma irregular, con paredes delgadas, son de mayor tamafio que el resto de los
elementos xilemdticos {(Fig. 13). En vista longitudinal, los elementos de vaso tienen una
. longitud de 199+30.8 um (Cuadro 4), las punteaduras intervasculares son del tipo
pseudoescalariforme, las placas de perforacion son simples y tienen un éngulo de
inclinacién de 45° (Fig. 14); las fibras son de tipo libriforme, septadas, nucleadas, con
punteaduras simples, su arreglo es ligeramente estratificado, su longitud es de 334:+£72.6 um
(Fig. 15) (Cuadro 4), las células del parénquima son de forma rectangular, alargadas y

contienen granos de almidén.

Radios.- En la region fascicular no hay radios, mientras que en la regién interfascicular si

se observaron, son heterogéneos, multiseriados (Fig. 11)}.
M¢édula.- En la region apical, el didmetro de la médula es de 595+ 88 pm (Cuadro 4) y esta
constituida por células de parénquima de forma isodiamétrica de paredes delgadas y células

mucilaginosas también isodiamétricas, mayores que el resto de las células parenquimaticas.

En la regién media el didmetro de la médula es de 675+ 58.9 um (Cuadro 4), el tejido es
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similar al de la region apical, pero se observan algunas células mucilaginosas con su

contenido cristalizado.

En la region basal, el diametro de la médula es de 692+ 135.9 um (Cuadro 4), en la mayoria

de las células mucilaginosas, el contenido est4 cristalizado.
En la médula de todo el tallo se presentan cuerpos cristalinos idénticos a los observados en

el cortex (Fig. 7).

B) ESTADISTICA INFERENCIAL.

En el cuadro 7 se registraron los valores obtenidos del andlisis de varianza y la prueba de rango -

‘miitiple; mientras que los resultados del analisis de correlacidn se encuentsan en el cuadro 8.

Cuadro 7.- Anilisis de Varianza (nivel de confianza 95 % y & de 0.05) y prueba de
rango miltiple para 16 caracteres cuantitativos de Aporocactus ﬂage!liformif.

NIVEL DE GRUPOS

CARACTER SIGNIFICANCIA | HOMOGENEOS
DIAMETRO DE MEDULA APICAL 0.0001 4
GROSOR DE CUTICULA 0.0001 3
ANCHO DE CELULAS EPIDERMICAS 0.0001 3
LONGITUD DE ESTOMAS 0.0001 3
GROSOR DE HIPODERMIS 0.0001 3
DENSIDAD DE VASOS 0.0001 3
DIAMETRO DE MEDULA BASAL 0.0001 3
LONGITUD DE CELULAS EPIDERMICAS 0.0080 2
ANCHO DE ESTOMAS 0.0090 2
LONGITUD DE ELEMENTOS DE VASO 0.0001 2
DIAMETRO TANGENCIAL DE VASOS 0.0300 2
LONGITUD DE FIBRAS XILEMATICAS 0.0001 2
DIAMETRO TANG. DE FIBRAS XILEMATICAS 0.0003 2
DIAMETRO DE MEDULA MEDIA 0.0003 2
INDICE ESTOMATICO 0.0520 L
NO. DE CELS. ADYACENTES A LAS .OCLUSIVAS 0.4900 |
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Cuadro 8.- Andlisis de correlacion (coeficiente de asociacién minimo de 0.40) entre 16

caracteres cuantitativos de Aporocactus flagelliformis.
NUMERO DE CARACTERES COEFICIENTE DE'
CARACTER
CORRELACIONES CORRELACIONADOS CORRELACION
DENSIDAD DE VASOS 0.6167
GROSOR DE CUTICULA 3 ANCHO CEL. EPIDERMICAS 0.5372
GROSOR DE HIPODERMIS. -0.5082
GROSOR DE HIPODERMIS 0.5344
ANCHO DE CELULAS EPIDERMICAS 4 DENSIDAD DE VASOS 0.5146
DIAMETRO MEDULA BASAL 0.4160
DENSIDAD DE VASOS. 0.5879
GROSOR DE HiPODERMIS 4 _

DIAMETRO MEDULA BASAL 0.4673
DIAMETRO MEDULA BASAL 0.5125

LONGITUD DE ESTOMAS 2
DIAMETRO MEDULA APICAL -0.4713
DIAMETRO MEDULA BASAL -0.4507

LONGITUD ELEMENTO DE VASO 2 -

DIAMETRO MEDULA APICAL 0.4498
DIAMETRO MEDULA APICAL 3 DIAMETRQ MEDULA BASAL -0.8750
DENSIDAD DE VASOS 4 LONG. FIBRAS XILEMATICAS 04175
ANCHO DE ESTOMAS 1 LARGO DE ESTOMAS 04154

LONGITUD FIBRAS XILEMATICAS |

DIAMETRO MEDULA BASAL 5

C) COMPARACION ENTRE INDIVIDUOS DE Aporocactus flagelliformis.

En el cuadro 9 se presentan los resultados del andlisis de comparacién de medias realizado

entre los individuos de Aporocactus flagelliformis.
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Cuadro 9.- Valores de la media, £ una desviacién estdndar e intervalo (minimo y
mdximo) de 16 caracteres anatémicos cuantitativos del tallo de los individuos de
Aporocactus flagelliformis. Letras similares indican grupos homogéneos (& < de 0.05).

NUMEROS DE COLECTA
CARACTER SA 1216 SA 1217 SA 1220 SA 1221
LONG. TALLO 37 (cm) 53 (cm) 72 (cm) 84 {cm)
GROSOR DE N b
6.1%£09%(5-1.5) 56x1%(4-75) 54+09%4-735) 3.1+06%(25-5)
CUTICULA
LONG. CELS. R
654£9.7(50- 82.5) 67+9.1%(52.5-87.5) | 73+9.1°(62.5-925) 64+ 11.9%(47.5-87.5)
EPIDERMICAS -
ANCHO CELS. b
19+£3.2%(15-25) 19+£27*(15-25) 22+£3%(17.5-27.5) 264+ 3.2°(20 - 35)
EPIDERMICAS
LONG. DE
472+£59%(37.5-65) | 423+58"(30-52.5) | 50.1+3°(42.5-52.5) 49.7+42%(37.5-55)
ESTOMAS
ANCHO DE
34+ 8.6(20-50) 35+£6.1 "(17.5 - 45) IB+6°(22.5-47.5) 41:87%(20-5%)
ESTOMAS .
NUM. CEL.
22 +0.4°(233) 2.16+0.37*(2.3) 212+ 0.33"(2-3) 2.24 £ 0.44%(2-3)
ADYACENTES
“INDICE )
) 3+ 09%(1.3-4.8) 2+0.7%(1.3-3.5) 2£07%(1.4-33) 3+0.7°(1.2-4.6)
ESTOMATICO
GROSOR DE
57+£79°(42.5-75) $2+9%(35-67.5) 56+ 6.3 (45-67.5) 74+ 8.9 °(57.5 - 90)
HIPODERMIS o7
DENSIDAD R
332476.6" (181.8-545.2) | 555+228.8%(254.4-908.7) | 361111%218.1-617.9) | 1051£221.6°(678.6-1571.4)
DE VASOS
LONG. ELEM, _
212:+34.6"(130-285) | 231+33%(165-285) | 217+29.7*(160-295) | 232+ 36.6" (175 - 320)
DE VASO
DIAM. TANG. 21+£28%(175-275) | 24+435(17.5-32.5 21£29%(15-25 23434 °(17.5-32
. + 4. +29%(5- +3. 7.5-32
DE VASOS ) { ) ( 325
LONG. DE 297+ 72.5%(190 - 430) | 360+ 68.32(205-495) | 2 2 b
+72. . +68. -4 89 &+ 43.9%(220 .37 385+ 57.6 .
FIBRAS XIL, ) ‘ ¢ ) ( 3 5% 57.67(250 - 510)
DIAM. TANG. 15£23°012.-20 1221 *(10- 17 13£2%(10-17 8®
+2, - +2.1*(t0- & 16-1 1412, 0-20
FIBRAS XIL. ) ( ) ( ) 2.8%(10-20)
DIAM. MED.
APICAL 525+24.5"(480 - 560) | 740+ 28.3 %(700 -800) | 549 16.1 ® (520 - 590) 566 + 19.2 *{540 - 600}
DIAM. MED, R .
MEDIA 705+ 83 ° (570 -830) | 689+ 30.5"(630-740) | 636+ 46.1 *(500-700) | 673+ 253 % (630 - 720)
DIAM. MED. .
BASAL 744 £32.1 (680 -800) | 471+£549"*(330-600) | 750+33.2% (690 -800) | 802+ 3i.4 (740 - 850)
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Figuras 1-3. Tallo de Aporocactus flagelliformis. 1. La fotografia muestra las regiones estudiadas: (A) apical,
(M) media y (B) basal. 2. Seccion transversal de la region media, cuticula lisa, células epidérmicas cuadradas y
en forma de domo, algunas rectangulares, camara subestomatica conspicua, hipodermis colenquimatosa de tipo
laminar con células de forma rectangular 200X, 3. Seccion superficial de la epidermis en la regién media, células
epidérmicas de forma irregular con paredes anticlinales lineales a curvadas, estoma con tres células adyacentes y
células oclusivas con su pared ventral engrosada 400X.
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Figuras 4-7. Tallo de Aporocactus flagelliformis. 4. Seccién transversal de la region basal, peridermis con
bandas alternantes de células tangencialmente colapsadas con paredes suberizadas y esclereidas con paredes
externas y radiales lignificadas 100X. 5. Scccién transversal de la regién media, regién externa del cértex
constituido por clorénquima, la interna por parénquima de reserva, abundantes células mucilaginosas 25X. 6.
Seccidn transversal de la region basal, cértex con abundantes células con mucilago cristalizado 25X. 7. Seccién
longitudinal de la region apical, cristales esferoidales en cortex y médula 200X.
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Figuras 8-11. Tallo de Aporocactus flagelliformis. 8. Seccién transversal de la region basal, haz vascular cortical
con elementos traqueales dispuestos en hileras 200X. 9. Seccion transversal de la region media, cilindro vascular
con nueve haces vasculares colaterales constituidos por un paquete de fibras extrafloematicas, floema y xilema
25X. 10. Seccién transversal de la region basal, cilindro vascular con nueve haces vasculares colaterales
constituidos por un paquete de fibras extrafloematicas, floema y xilema 25X. 11. Seccién transversal de la regién
basal, haces vasculares con fibras extrafloematicas de forma angular y poligonal, floema, xilema con fibras y
radios en la regién interfascicular 200X.

40



Figuras 12-15. Tallo de Aporocactus flagelliformis. 12. Seccion longitudinal de la regién basal, paquete de fibras
extrafloematicas con fibras septadas 200X. 13. Seccion transversal de la regién basal, haz vascular, porosidad de
tipo semianular, xilema con vasos, fibras y parénquima axial 200X. 14. Disociados de la region basal del xilema,
elementos de vaso con punteaduras de tipo pseudoescalariforme y placa de perforacién simple con un dngulo de
inclinacion de 45°, fibras de tipo libriforme y septadas 100X. 15. Seccidn longitudinal de la regién basal, células
de parénquima axial, elementos de vaso y fibras con arreglo estratificado 400X,
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VII. DISCUSION

La discusion estd centrada en las diferencias de los caracteres cualitativos y cuantitativos

encontradas entre los individuos estudiados de Aporocactus flagelliformis.

Para evaluar las diferencias existentes entre los caracteres de los cuatro individuos
estudiados, es necesario considerar qué factores podrian en un momento dado influir para
que se propicien dichas diferencias. De acuerdo a la clasificacion de las plantas, sobre Ia
base de la cantidad de agua disponible (Sutcliffe, 1979), se puede considerar que el
individuo SA1221 crece en un hdbitat intermedio entre mesofitico y Xerofitico. Los
individuos SA1216, SA1217 y SA1220 son més xerdfitos puesto que son epiliticos, es decir
crecen sobre rocas donde las condiciones de disponibilidad de agua e incidencia de luz son
generalmente extremas. Sin embargo, el habitat donde crecen estos individuos es, hasta
cierto punto semejante, ya que en ambos hay muy poco suelo y la cantidad disponible de
agua es intermitente; con frecuencia las condiciones de iluminacién y humedad atmosférica
son similares. Como ejemplo se puede decir que si bien en ambos hébitats se habla de una
estacionalidad en la humedad, en el caso de las formas epiliticas, esto puede referirse a la
existencia de s6lo una estacion lluviosa a lo largo del afio y en el caso de las formas epifitas
puede tratarse de variaciones de humedad durante el dia, en ocasiones puede haber poca
humedad en el dia y durante la noche incrementarse (Zlotnik, 1987; Tryon, 1964). Esto
podria explicar la -gran consistencia en organizacion anatomica mostrada por los cuatro
individuos analizados en este trabajo y suponer que las diferencias (principalmente
cuantitativas) encontradas entre los individuos se deben a variaciones en la intensidad y/o la
forma en que loé diferentes factores ambientales, de los hébitats involucrados, actiian sobre
los organismos. Otros factores que pudieran explicar las diferencias encontradas entre los
caracteres anatomicos, principaimente los cuantitativos, estan relacionados ‘con fa madurez
y la longitud de los tallos: al colectar los individuos epiliticos SA1216 y SA1217, sus tallos
tenian hasta 37 y 53 cm de longitud respectivamente, posiblemente resultado de estar
expuestos a condiciones ambientales con poca disponibilidad de agua, dando como-
consecuencia un reducido desarrollo en sus tejidos, al mismo tiempo propiciando una

modificacién en su anatomia y en toda la apariencia de las plantas. El individuo SA1220 si
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bien es epilitico, tenia un tallo de 72 cm de largo, quizas en su microhabitat, el individuo
recibié un mayor suministro de agua propiciando un mejor desarrollo tanto de sus tejidos
como de todo su tallo. Cabe sefialar que este individuo mostré mayor semejanza de sus
caracteres cuantitativos con el individuo epifito SA1221, el cual tenia tallos de hasta 84 cm
de largo. Dado que una planta epifita esta protegida por el hospedero contra la desecacion,
al proporcfonarle un microclima himedo, se puede suponer que bajo estas condictones, el
individuo epifito SA1221 tuvo un éptimo desarrollo de su talio, alcanzando un maximo
crecimiento en sus tejidos y por lo tanto de su tamafio celular. Otro factor importante a
considerar es el efecto de la fuerza del viento para provocar diferencias anatémicas en
individuos de la misma especie. Zlotnik (1987) recopila los resultados de Bright (1928),
quien reporta que para Pteridium aquilinum, €l viento puede ser responsable de una
disminucién de su talla, incremento de esclerénquima en la base del peciolo, aumento en el
grosor de las paredes del esclerénquima, disminucién en el tamafio del lumen del xilema,
disminucion del niimero de estomas por mm? y un incremento en el grosor de las células
hipodérmicas en ejemplares que crecen en la cima de una montafia en comparacién con los
que crecen en las faldas; Venning (1948) indica que el viento puede estimular el desarrolfo
del colénquima en plantas mecidas por el viento asi como mayor engrosamiento de las
paredes celulares de este tejido y un incremento en el didmetro de sus células; por otro lado
Grace (19775 menciona que plantas influenciadas por la accioén del viento pueden presentar
menos haces vasculares y de menor tamafio que plantas de la misma especie protegidas de

su influencia.

Para explicar todos y cada uno de los factores ambientales que causan diferencias entre los
individuos, es necesario realizar estudios de campo y laboratorio especificos a estos
propdsitos, con un mayor numero de individuos y apoyados con estudios
interdisciplinarios. Sin embargo, a continuacién se discuten los caracteres con diferencias

entre los individuos estudiados y se da una posible explicacién de tales diferencias.
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CARACTERES CUALITATIVOS

» Epidermis.- La forma de las células es rectangular con bordes curvos excepto en el
individuo SA1221(epifito), en donde a nivel de los valles de las costillas, algunas
células son cuadradas y en forma de domo. Esta variacion puede deberse a que a ese
nivel del tallo, la incidencia de luz es menor respecto a la recibida en las crestas, lo que
propiciaria la modificacion de las células hacia una forma de domo que hace mads
eficiente la captacifm de luz. Todos los individuos a nivel de las crestas tienen la misma

forma celular. Similar a otras Cactoideae, la epidermis es uniseriada

> Complejo estomitico.- En secciones transversales, en todos los individuos los estomas
se obseﬁmon de manera comun al nivel de las demas células epidérmicas y muy
esporadicamente emergentes y/o hundidos. Moran (1977) reporta la presencia de
“hoyuelos™ en la superficie del tallo de Aporocactus lo que pudiera referirse a los
estomas. Atin y cuando la apariencia de los estomas en vista superficial y a bajos
aumentos es como lo observado por Moran, a partir de este estudio se comprobo su

posicion.

> Hipodermis.- Las células de este tejido tienen forma recta_ngular con una orientacion
tangencial, sin embargé en el individuo SA1221 algunas células son mas alargadas.
Asumiendo que una hipodermis colenquimatosa proporciona soporte interno a las
plantas y que un tallo erecto requiere de mayor soporte interno a través de la formacion
de células cortas con paredes engrosadas como las de la hipodermis, en un tallo
colgante como el del individuo SA122! el soporte interno no es prioritario, de tal forma
que en este individuo las células son mas alargadas aunque con el mismo tipo de
engrosamiento. Cabe sefialar que de los cuatro individuos colectados éste ultimo es el
que presentd un mayor alargamiento del tallo (desde 40 cm hasta dos m) el cual siempre
se presentd colgante. Al igual que otras Cactoideae, Ia hipodermis es interrumpida por

las cAmaras subestomaticas.
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Cortex.- Al igual que en otros Cactoideae, el cértex es grueso y suculento, las células
de la region externa estan organizadas en hileras formando un tejido en empalizada

(Sajeva y Mauseth, 1991).

Haces vasculares corticales.- Aporocactus flagelliformis, como en otros Cactoideae
presenta haces corticales de tipo colateral (Sajeva y Mauseth, 1991). Al igual que otras
Cactoideae, los haces vasculares corticales no presentan paquete de fibras

extrafloematicas de origen primario (Mauseth ef al., 1998; Gibson y Horak, 1978).

Tejido vascular.- El tejido vascular, enl términos generales es similar en los cuatro
individuos. Al igual que otros tejidos, el tejido vascular tiene un desarrollo gradual
desde el apice hasta la base del tallo, de tal forma que la presencia &e ciertos caracteres
como las fibras extrafloematicas s6lo es evidente en las regiones donde los tejidos han
completado su desarrollo. En los individuos SA1216 y SA1217 no sc observaron fibras
extrafloematicas en la regién media del tallo mientras que en los otros dos individuos si
se observaron. El tallo de los dos primeros individuos fue mas corto, posiblemente su
grado de madurez era menor, lo que explicaria la ausencia de las fibras
extrafloematicas. La presencia de fibras extrafloematicas es un caracter comun en otras
Cactoideae (Gibson y Horak, 1978), sin embargo Loza-Cornejo y Terrazas (1996)
reportan la ausencia de ellas en Wilcoxia poselgeri y W. Tamaulipensis. Mauseth et al.,
(1998) reportan que en otras Cactoideae, las fibras sl%h de tipo libriforme, nucleadas y
septadas, esto mismo fué observado en A. flagelliformis. Al igual que en otras
Cactoideae, los haces vasculares de 4. flagelliformis se van fusionando sin llegar a

formar un cilindro s6lido de madera (Gibson y Horak, 1978).

Contenidos celulares.- En tres de los individuos estudiados se observaron abundantes
cristales de oxalato de calcio esferoidales, con estructuras concéntricas como los
observados en Wilcoxia por Loza-Cornejo y Terrazas (1996) y otros en forma de drusas.
La presencia de células mucilaginosas y almidén en otras Cactoideae son reportadas por
Gibson y Horak, (1978), quienes sugieren que el estudio detallado de las sustancias

ergasticas, puede dar informacién de importancia taxonomica para las cactdceas.
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Nyffeler y Eggli (1997) también reportan la presencia de mucilago en el tallo de otras

Cactoideae.

> Maédula.- Similar a otras especies de Cactoideae (Loza-Comnejo y Terrazas, 1996;
Mauseth et al., 1998), Aporocactus flagelliformis no tiene haces vasculares medulares,

sin embargo algunas otras si los presentan (Gibson y Horak, 1978).

CARACTERES CUANTITATIVOS

> Cauticula.- En el analisis estadistico global de los individuos, la desviacién estandar
para el grosor de cuticula es el 30 % de la media, lo que indica que este carécter tiene
una amplia dispersion en sus valores. Por otro lado, en el andlisis de varianza entre los
individuos se obtuvo un nivel de significancia menor a 0.05 lo que indica que existen

" diferencias significativas entre los individuos, al mismo tiempo en el andlisis de rango
multiple se formaron tres grupos homogéneos indicando con esto que -existe mucha
variacion entre los individuos. A pesar de esto, los valores de los individuos SA1216,
SA1217 y SA1220 son similares, mientras qﬁe el del SA1221 es diferente y menor.
Cabe seftalar que los tres primeros individuos con un grosor de cuticula mayor son
individuos de habito epilitico, mientras que el Gltimo es de habito epifito, lo que indica
una posible correlacion entre habito y grosor de cuticula. El grosor de cuticula esta
correlacionado negativamente con la densidad de vasos, ancho de células epidérmicas y
el grosor de hipodermis, esta correlacidn negativa estd intimamente ligada a la
disponibilidad de agua y a la exposicién a la luz solar, esto quiere decir que la cuticula
tendera a ser mas engrosada cuando exista menor disponibilidad de agua para evitar la
pérdida de ésta por evapotranspiracion. Por otro lado, la cuticuia es una capa protectora
contra la desecacion y la accion de agentes patégenos al igual que la epidermis y la
hipodermis, en ambientes xéricos, sin embargo en ambientes hiimedos pudiera

funcionar como una capa impermeable al exceso de humedad, por lo tanto es posible
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que a medida que estos tejidos disminuyen, la cuticula tienda a engrosarse mas para
mantener ¢l mismo grado de proteccién. Cabe sefialar que los individuos epiliticos estan
mas expuestos a los rayos solares que el individuo epifito, estos requieren de mayor
proteccién para evitar la pérdida de agua, en este caso, la proteccién se obtiene por
medio de la cuticula. Por otro lado, Loza-Cornejo y Terrazas (1996) reportan un grosor
de cuticula <1 um para Wilcoxia poselgeri y de 4 um para W. tamaulipensis, al
comparar el grosor de la cuticula de estas especies con los individuos de Aporocactus
flagelliformis, se observa que el grosor de W. poselgeri es menor al grosor de A.
Slagelliformis, mientras que el valor del grosor de la cuticula de W. ramaulipensis es
similar al grosor de la cuticula de los cuatro individuos de 4. flagelliformis. La similitud
entre A. flagelliformis y la especie de Wilcoxia se puede deber a que, al igual que los
individuos de Aporocactus, también W. tamaulipensis es una planta con caracteristicas
xeror:n(')rﬁca, aunque vive en regiones geogrdficas y condiciones ambientales
diferentes, las especies de Wilcoxia viven en zonas dridas. No obstante, en otras
especies de Cactoideae se reportan grosores mayores a 7 pm (Gibson y Horak 1978,
Mauseth, 1996; Mauseth es al, 1998); mientras que para otros géneros como
Echinocereus y Harrisia, el grosor es menor (Mauseth et al., 1998), asi como para

algunas especies de Cactdceas columnares (Gibson y Horak, 1978).

Epidermis.- A diferencia de algunas cacticeas columnares, las cuales presentan
epidermis multiestratificada (Gibson y Horak 1978; Mauseth, 1996), Aporocactus
flagelliformis tiene epidermis monoestratificada, similar a otras Cactoideae (Barthlott y

Hunt, 1993).

Longitud de células epidérmicas.- En los resultados de la estadistica giobal el valor de
desviacion estandar de este caracter es el 16 % de la media, por lo que este caracter no
tiene una amplia dispersion en sus valores. El analisis de varianza indica que el nivel de
significancia es menor a 0.05 y mediante la prueba de rango miltiple se formaron dos -
grupos homogéneos. El primer grupo homogéneo incluye a los numeros SA1216,
SA1217 y SA1221, cabe seiialar que los dos primeros son de habito epilitico y el altimo

es epifito. El segundo grupo homogéneo incluye s6lo al nimero SA1220 con una mayor
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longitud de sus células epidérmicas, no obstante, de ser de hébito epilitico la longitud
de sus células epidérmicas es significativamente mayor, esto parece indicar que el
ambiente no determina la condfcién de este cardcter. Mediante el analisis de correlacion
se observd que este caracter no presentd ninguna asociacién con otros caracteres. Por
otro lado, Loza-Cornejo y Terrazas (1996) reportan una longitud de 50 pym para W.
poselgeri y de 53 um para W. tamaulipensis, para algunas especies de Cerecae reportan
valores menores a 50 um (Mauseth, 1996), mientras que en los individuos de
Aporocactus flagelliformis, la longitud va de 64 a 73 pm. Se observa que al comparar
las medias, la longitud de las células epidérmicas de 4. flagelliformis es mayor a la
reportada para las dos especies de Wilcoxia y otros géneros, esto puede deberse a que
Wilcoxia crece en condiciones mas xerofiticas y por lo tanto el desarrollo de las células
de este tejido es menor. En A. flagelliformis la longitud de las células epidérmicas es

mayor a la reportada para otras Cactoideae (Mauseth, 1996; Mauseth ef al., 1998).

Ancho de células epidérmicas.- La estadistica global basica descriptiva indica que la
desviacion estandar es ¢l 19 % de la media, por lo que en este individuo la dispersién de
sus valores no es amplia. En el andlisis de varianza, el nivel de significancia es menor a
0.05, lo que indica que hay diferencias significativas entre los individuos. Con la prueba
de rango multiple se formaron tres grupos homogéneos, de los cuales, los grupos “a” y
“b” se formaron con los individuos de habito epilitico y sus valores estdn muy cercanos
entre si; por otro lado el grupo “c™ se formé con el individuo de habito epifito y el valor
de este es mas elevado que los valores de los otros grupos, esto parece indicar que
existe una posible correlacién entre el habito y el ancho de las células epidérmicas.
Mediante el anélisis de correlacién el ancho de las células epidérmicas se asocié con el
grosor de la hipodermis, densidad de vasos y el didmetro de médula basal presentando
un coeficiente de correlacion positivo; el coeficiente de correlacién para la asociacion
con el grosor de la cuticula fue negativo. Si la disponibilidad de agua es intermitente o
discontinua, entonces una adaptacion de las plantas para aprovechar al maximo el
recurso cuando se: presenta, sera el desarrollar tejidos que propicien una mayor
disponibilidad interna de agua asi como una mejor eficiencia en su transporte, de tal

forma que células epidérmicas més anchas retienen mayor cantidad de agua; una
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hipodermis mas ancha pudiera tener un doble efecto, por un lado mayor retencién de
agua y por otro mayor barrera para evitar la pérdida de la misma al reducir la
evapotranspiracion; una mayor densidad de vasos podria hacer mds eficiente el
transporte del agua y finalmente un mayor diametro de la médula basal es una mayor
cantidad de tejido perenquimético y por lo tanto una mayor capacidad de
almacenamiento de agua. Loza-Cornejo y Terrazas (1996), reportan 26 pum para el
ancho de las células epidérmicas de Wilcoxia poselgeri y de 24 pm para W.
tamaulipensis, en A. flagelliformis es de 19 a 26 um, los valores de €ste caracter son
muy parecidos en llos taxa mencionados. En otras Cactoideae ¢l ancho de las células
epidérmicas es similar al de Aporocactus flagelliformis (Mauseth, 1996; Mauseth et al.,
1998). Tanto en 4. flagelliformis como en otros Cactoideae la epidérmis es
uniestratificada (Mauseth er af., 1998).

Longitud de estomas.- En el analisis de estadistica basica descriptiva el porcentaje de
la desviacion estindar es el 12 % respecto a la media, por lo tanto la dispersion en sus
valores es baja. El nivel de significancia del andlisis de varianza es menor a 0.0S,
mostrando con’ esto, que existen diferencias significativas entre los individuos
estudiados. Con la prueba de rango multiple se formaron tres grupos homogéneos. Los
individuos SA1216, SA1217 y SA1220, siendo todos ellos epiliticos, tienen una
longitud de estomas diferente. Sin embargo, en el individuo epilitico SA1220 y el
epifito SA1221 forman un mismo grupo, esto indica que para el caracter longitud de
estornas no hay correlacién con el habito pero si con la longitud del tallo. Cabe sefialar
que estos numeros corresponden a los individuos con tallos mas largos y seguramente
mads desarrollados, lo que estaria explicando su mayor longitud de estomas. De acuerdo
al analisis de correlacidén, este caracter se asocia con el didmetro de la médula basal en
sentido positivo y con el didmetro de la médula apical en sentido negativo. La
asoclacion con el didmetro de la médula basal tiene que ver con la diéponibi[idad de
agua ya que a mayor didmetro de la médula basal mayor seré la cantidad de agua que se
esta almacenando. Otra posible explicacion es considerar la longitud del tallo, ya que a
mayor longitud, mayor desarrollo y por lo tanto, mayor grosor de la médula. Por otro

lado, para interpretar la asociacion negativa con el didmetro de médula apical es
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necesario tener precaucion, esto puede deberse a que el didmetro de médula apical es
muy variable, esta variaciéon puede deberse a que es una regién que se encuentra en

constante crecimiento y esto puede crear confusiones al interpretar los resultados.

Ancho de estomas.- En los resultados de la estadistica basica descriptiva, el porcentaje
respecto a la media es 21, esto indica que sus valores no tienen una amplia dispersion.
En el analisis de varianza el nivel de significancia es menor a 0,05 observandose con
esto que hay variacién entre los individuos. Con la prueba de rango multiple se
formaron dos grupos homogéneos, uno de ellos se formé con los individuos epititicos y
el otro con el epifito, esto puede indicar por un lado que el ancho de estomas estd
correlacionado con el hdbito de la planta. Sin embargo, el valor del individuo epilitico
SA1220 del primer grupo, es mas cercano al del tnico integrante del segundo grupo
formado por el individuo epifito SA1221, estos dos individuos son los de tallos con
mayor longitud lo que podria explicar la mayor anchura de sus estomas. Al parecer este

caracter también pudiera correlacionarse con Ia longitud del tallo.

Nimero de células adyacentes.- El analisis de la estadistica basica descriptiva mostro
un 20 % de la media, indicando con esto que entre los valores obtenidos no hay una
amplia dispersion. En el analisis de varianza se obtuvo un nivel de significancia mayor
a (.05 lo que indica que no existen diferencias significativas entre los individuos
estudiados y esto se corrobor6 con la prueba de rango multiple al constituirse un grupo
homogéneo, por lo tanto no hay variacion en éste caracter. El nmimero de células

adyacentes no se correlacton6 con ningin otro cardcter.

fndice estomitico.- En el andlisis estadistico general, el porcentaje para el indice
estomatico es el 27 % de la media lo que indica una amplia dispersién en sus valores.
Sin embargo, el anélisis de varianza arrojé6 como resultado un nivel de significancia
mayor a 0.05, indicando que no existen diferencias significativas entre los individuos
para este cardcter, con la prueba de rango multiple se form6 un grupo homogéneo
confirmando con esto que no hay variacién. Por ultimo, con el andlisis de correlacién,

el indice estomdtico no se asocié con ningun otro cardcter.
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> Grosor de Ia hipedermis.- El analisis conjunto de la estadistica basica descriptiva
sefiala que para el grosor de la hipodermis, la desviacion estindar es el 19 % de la
media, con esto se puede decir que los valores de éste carcter no tienen una amplia
dispersion. Con e! analisis de varianza se obtuvo un nivel de significancia menor a 0.05,
por lo tanto si existen diferencias significativas entre los individuos; ademds, con la
prueba de rango multiple se formaron tres grupos homogéneos, de los cuales, en los
grupos “a” y “b” se ubicaron los individuos epiliticos y sus valores son cercanos entre
si, mientras que el grupo “c” lo constituy6 el individuo epifito, esto iﬂdica que
posiblemente existe una correlacion entre el grosor de la hipodermis y el habito. Con el
analisis de correlacion, el grosor de la hipodermis present6 una asociacién positiva con
la densidad de vasos, el ancho de las células epidérmicas y el didmetro de la médula
basal, este tipo de correlacion posiblemente esta ligada a la madurez y a la longitud del
tallo ya que precisamente él individuo SA1221 es quien tuvo el tallo mds largo y
probablemente el mas maduro, por lo tanto pudo haber un mayor desarrollo de los
tejidos. De igual manera ocurre con e} diametro de la médula basal, al incrementarse el
grosor de la hipodermis se incrementa el diametro de la médula basal; con el grosor de
la cuticula la asiciacién fue negativa. Por otro lado, Loza-Cornejo y Terrazas {1996)
reportan 20 um para el grosor de hipodermis de Wilcoxia poselgeri y 30 um para W.
tamaulipensis, mientras que para especies de Eriosyce esta fluctha de 20 a 100 um, en
los individuos de A. flagelliformis es de 52 a 57 um para los individuos de habito
epilitico, mientras que para el individuo de habito epifito fue de 74 um, lo que refleja
que el grosor de la hipodermis de A. flagelliformis es mayor que el reportado para
Wilcoxia, pero cae en los valores de algunas especies de otros Cactoideae (Nyffeler y
Eggli, 1997; Gibson y Horak, 1978; Mauseth ef al., 1998). Nyffeler y Eggli (1997)
reportan de dos a tres estratos celulares para otras Cactoideae, condicién que es similar
~aA. flagelliformis.

» Densidad de vasos.- En el analisis global de la estadistica basica descriptiva la

desviacion estandar representé el 59 % de la media, este es el cardcter que tiene la

mayor dispersion en sus valores. En el andlisis de varianza presentd un nivel de
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significancia menor a 0.05, mostrando con esto que hay diferencias significativas entre

los individuos. Por otro lado, con la prueba de rango multiple se formaron tres grupos |
homogéneos, de los cuales, los grupos “a” y “b” se formaron con los individuos
epiliticos, los valores de la media de ambos grupos fueron relativamente cercanos entre
si, mientras que el grupo “c” se formo con el individuo epifito y presentd el valor mas
alto de la media, esto indica ql.ie es posible que exista una correlacion entre ¢l habito y
la densidad de vasos. En los resultados del andlisis de correlacion, la densidad de vasos
presenté un coeficiente de asociacion positivo con la longitud de fibras xilemdticas,
también en este caso es importante constderar que el individuo SA1221 es el que tiene
el tallo mas largo y por lo tanto existe un mayor desarrollo de los tejidos. Por otro lado,
Loza-Comejo y Terrazas (1996) reportan para Wilcoxia una densidad de 6 a 10
vasos/mm’, mientras. que los individuos de Aporocactus flagelliformis de habito
epilitico tuvieron una densidad de 332 a 555 vasos/mm’ y el de habito epifito de 1051
vasos/mm?, por lo que, la diferencié de la densidad de vasos entre las especies de ambos
géneros es considerable y parece estar reflejando una correlacién positiva con el habito.
En los habitos xerofiticos existe una menor disponibilidad de agua y para esta especie,
la densidad de vasos es menor, mientras que en los hébitats mésicos hay mayor
disponibilidad de agua y la densidad de vasos es mayor. Mauseth ef al., (1998) reportan

una densidad de vasos menor para otras Cactoideae.

Longitud de elementos de vaso.- Los resultados del analisis global de la estadistica
basica descriptiva indican que la desviacion estandar es el 16 % de la media, lo cual
muestra que la longitud de elementos de vaso tiene poca dispersion en sus valores. Con
el anélisis de varianza se obtuvo un nivel de significancia menor a 0.05, lo cual indica
que hay diferencias significativas entre los individuos estudiados, por otro lado, con la
prueba de rango miltiple se formaron dos grupos homogéneos, el grupo “a” con los
individuos epiliticos SA1216 y SA1217, mientras que el grupo “b” se formé con los
individuos SA1220 (epilitico) y SA1221 (epifito), cabe mencionar que los valores de
los cuatro individuos son muy cercanos entre si, estos resultados indican que el caracter
longitud de los elementos de vaso no esta correlacionado con el tipo de habito, Por otro

lado, el individuo SA1221 tuvo los elementos de vaso mas largos, es también el que
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tuvo el tallo mas largo, por lo que esto puede tener relacién con el mayor desarrollo de
los tejidos en los tallos mds largos. Con el analisis de correlacién se muestra que la
longitud de elementos de vaso esta asociado de manera negativa con el didmetro de fa
médula basal y de manera positiva con el diametro de la médula apical, la primera
asociacion tiene que ver con el soporte del tallo, de acuerdo con Carlquist (1975), un
elemento de vaso corto confiere mayor resistencia que un elemento de vaso largo, esto
quiere decir que el didmetro de Ia médula basal puede aumentar mientras los elementos
de vaso sean mas cortos proporcionando con esto mayor resistencia al tallo, la segunda
asociacion debe tomarse con reserva ya que el didmetro de médula apical es un carécter
muy variable. Loza-Cornejo y Terrazas (1996) reportan para las especies de Wilcoxia
una longitud de elementos de vaso de 155 a 181 um, los elementos de vaso de
Aporocactus flagelliformis son de 212 a 232 pm, por lo que, la longitud de los
elementos de vaso en A. flagelliformis es mayor. Esto se puede atribuir a que Wilcoxia
tiene un menor desarrollo del tejido vascular dadas las condiciones ambientales en que
crece. Por otro ]add, Gibson (1973) compara caracteres anatémicos entre especies de las
tribus de Cactaceae, los valores de algunos de estos caracteres son parecidos a los de 4.
Sagelliformis. Por ejemplo, la longitud de los elementos de vaso de algunas especies
de los géneros Acanthocereus, Echinocereus, Harrisia, Leptocereus, Peniocereus,
Rathbunia y Wilcoxia de la tribu I; Deamia, Disocactus, y Selenicereus de la tribu II;
Rhipsalis de la tribu lIl; Echinopsis, Rebutia y Trichocereus de la tribu IV; Aztekium,
Coryphantha, Echinocactus, Ferocactus, Gymnocalycium, Mammillaria y Thelocactus
de la tribu VI, es muy parecida a la longitud de los elementos de vaso de A.

Sagelliformis.

> Didmetro tangencial de vasos.- EI andlisis estadistico general de los individuos sefiala
que la desviacién estandar es el 16 % de la media, lo cual indica que los valores de este
cargcter no tienen una amplia dispersién. Con el analisis de varianza se obtuvo que el
nivel de significancia es menor a 0.05, por lo tanto, hay diferencias significativas entre
los individuos. Por otro lado, con la prueba de rango multiple se formaron dos grupos
homogéneos, sin embargo, sus valores son muy cercanos entre si, por lo que se puede

decir que el didmetro tangencial de vasos es un caricter que no tiene correlacion con el
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tipo de habito. En el andlisis de correlacién, este caracter no esta asociado con ningin
otro caracter. Loza-Comejo y Terrazas (1996) reportan los siguientes valores de
diametro de vasos para W. poselgeri 15 pum y para W. tamaulipensis 17 pm, en
Aporocactus flagelliformis los valores van de 21 a 24 pm. Estos valores son bajos en
comparacion con los reportadoé por otros autores para maderas fibrosas de Cactoideae
(Mauseth, 1996; Gibson, 1973) y muy parecidos a los valores reportados por Mauseth
et al., (1998) para otros géneros. Por otro lado, es importante sefialar que Rhipsalis
baccifera con habito semejante al de A. flagelliformis, tiene un diametro de vasos
similar (Gibson, 1973), por lo que este cardcter posiblemente se relacione con el tipo de
habito. En este mismo trabajo (Gibson, 1973), los valores reportados para este caricter
de algunas especies de los géneros Echinocereus, Peniocereus, Wilcoxia y Mammillaria

también son muy parecidos al de 4. flagelliformis.

> Longitud de fibras xilemdticas.- El analisis estadistico total de los individuos indica
que la desviacion estdndar es el 22 % de la media, por lo tanto, esto muestra que los
valores tienen poca dispersion. En el analisis de varianza se obtuvo que €l nivel de
significancia es menor a 0.05, por lo que si hay diferencias significativas entre los
individuos, ademas, con la prueba de rango multiple se formaron dos grupos
homogéneos, el grapo “a” con los individuos epiliticos SA1216 y SA1220 y el grupo
“b” con los individuos SA1217 (epilitico) y SA1221(epifito), cabe mencionar que sus
valores se encuentran muy cercanos entre si, por lo tanto, es posible que el habito no
determine la condicidn de este cardcter. Por otro lado, el individuo SA1221 es el que
tiene el tallo més largo y un mayor desarrollo de sus tejidos, lo que explica la mayor
longitud de sus fibras. E] anélisis de correlacion mostré que la longitud de fibras se
asoci6 de manera . positiva con la densidad de vasos, la cual podria tener relacién con
una elevada conductividad de agua mediante una mayor densidad de vasos y mayor
rigidez mediante un mayor nﬁmero de fibras. En el tipo comiin de crecimiento
secundario, cuando un tatlo avanza en edad, éste incrementa su didmetro dando como
resultado tanto un incremento en su conductividad como un incremento en su rigidez.
Para muchas plantas esto es ventajoso (Mauseth, 1988). Sin embargo, en Aporocactus

| Jagelliformis esto es distinto, y la habilidad para mantenerse flexible al viento resulta
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mds ventajoso que la rigidez, particularmente en los individuos epifitos. Esto explicaria
el por qué en el individuo SA1221, con un tallo mas desarrollado, fibras largas de
paredes engrosadas tienden a ser mas abundantes, en comparacion a la longitud de las
fibras de los otros individuos. Retomando lo propuesto por Carlguist (1975), se entiende
que la presencia de fibras mas largas respecto a otras mds cortas y ambas con el mismo
grosor de pared, propiciarian que el tallo sea mas flexible, lo que puede ser una
adaptacion al habito epifito. La longitud de las fibras xileméticas reportada por Loza-
Comejo y Terrazas (1996) para W. poselgeri fue de 313 pum y para W. tamaulipensis de
316 um, en Aporocactus flagelliformis fue de 289 um a 360 um para los individuos de
habito epilitico mientras que para el epifito fue de 385 pm, por lo tanto la longitud de
las fibras xilemadticas entre las dos especies de Wilcoxia y los cuatro individuos de

Aporocactus flagelliformis es similar.

> Didmetro tangencial de fibras xilemsticas.- En el andlisis estadistico general de los
individuos, la desviacién estandar es el 15 % de la media, por lo que sus valores no
tienen una amplia dispersién. Con el andlisis de varianza el nivel de significancia fue
menor a 0.05 y por lo tanto, hay diferencias significativas entre los individuos. Por otro
lado, con la prueba de rango multiple se formaron dos grupos homogéneos, en el grupo
“a” se ubicaron los individuos epiliticos SA1217 y SA1220, en el grupo “b” quedaron
los individuos SA1216 {(epilitico) y SA1221(epifito), sus valores estin muy cercanos
entre si, por lo que el habito no tiene influencia en este caracter. Mediante el analisis de
correlacion se demostrd que el diametro tangencial de fibras xilematicas no se asocia
con otros caracteres. El diametro tangencial de las fibras xileméticas reportado para las
dos especies de Wilcoxia fue de 15 um (Loza-Cornejo y Terrazas, 1996), mientras que
en Aporocactus flagelliformis va de 10 a 25 pm. El valor de este caricter, es muy
parecido al reportado por Gibson (1973) para algunas especies de Wilcoxia,
Aporocactus, Echinacereus, Monvillea, Peniocereus, Rathbunia, Deamia, Disocactus,
Epiphyllum, Heliocereus, Hylocereus, Mediocactus, Selenicereus, Cleistocactus,

Echinopsis, Espostoa, Roseocereus y Trichocereus.

» Didmetro de médula apical.- El andlisis estadistico global de los individuos, indicé

55



que la desviacion estdndar de este caracter es el 15 % de la media, no obstante en el
analisis de varianza, el nivel de significancia fue menor a 0.05, lo que indica que si hay
diferencias significativas entre los individuos. Con la prueba de rango muitiple se
formaron cuatro grupos homogéneos, confirmando que hay mucha variacién en los
valores entre los cuatro individuos. Dicha variacién se debe a que esta region del tallo
se encuentra en crecimiento, lo que hace que su diametro sea muy variable, mientras
que Ja zona basal ha completado su desarroilo expresando al maximo su crecimiento y
obteniendo un mayor valor en su didametro medular, Con el analisis de correlacién se
demuestra que el didmetro de médula apical tiene una correlacion negativa con el
didmetro de médula basal y la longitud de los estomas, en sentido positivo con la
longitud de los elementos de vaso. La posible correlacién entre estos caracteres ya se

menciono.

Didmetro de médula media.- Mediante el analisis estadistico general de los
individuos, se obtuvo que la desviacion estandar de éstc caracter es el 9 % de la media,
por lo que sus valores- no tienen una amplia dispersion. Sin embargo, en el andlisis de
varianza el nivel de significancia fue menor a 0.05, por lo tanto hay diferencias
significativas entre los-individuos. Por otro lado, con la prueba de rango multiple se
formaron dos grupos homogéneos, en el grupo “a” se ubico el individuo epilitico
SA1220, en el grupo “b” quedaron los individuos epiliticos SA1216, SA1217 y el
epifito SA1221, por lo tanto, es posible que el ambiente no determine la condicién del
diametro de la médula media. En el andlisis de correlacion, el diametro de médula

media no se asocia con otros caracteres.

Dismetro de médula basal.- El andlisis estadistico global de los individuos, indicé que
la desviacion estandar de este caricter es él 20 % de la media, por lo tanto, sus valores
tienen poca dispersion. En el anélisis de vaﬁanza, el nivel de significancia fue menor a
0.03, esto sefiala que hay diferencias significativas entre los individuos. Con la prueba
de rango multiple se formaron tres grupos homogéneos, el grupo “a” se formé con el
individuo epilitico SA1217, el grupo “b” con los individuos epiliticos SA1216 y
SA1220 y el grupo “c” con el individuo epifito SA122 1, este dltimo es el que presenta

36



un valor mayor. Este individuo tiene una mayor longitud del tallo, asi mismo un mayor
desarrollo en sus tejidos, lo que explicaria un mayor didmetro de su médula basal. En el
analisis de correlacién el diametro de médula basal se asocio con los siguientes
caracteres: ancho de células epidérmicas, grosor de hipodermis, longitud de estomas,
longitud de elementos de vaso y didmetro de médula apical, como ya se explico en la

discusion de cada uno de estos caracteres.

Mediante la estadistica bésica descriptiva se observd que los caracteres densidad de vasos y

grosor de cuticula son los que presentan una mayor dispersion en sus valores.

El analisis de varianza con un nivel de confianza de 95 % y un o¢ de 0.05, dio a conocer
que los caracteres indice estomadtico y nimero de células adyacentes no tienen diferencias
significativas, mientras que, en el resto de los caracteres, si se observaron diferencias
significativas. Con la prueba de rango mﬁltiple se observd que el caracter diametro de
médula apical es el mas variable de todos y. con excepcion de los caracteres indice
estomatico y nimero de células adyacentes, el resto de los caracteres tienen diferencias

significativas entre los cuatro individuos estudiados de Aporocactus flagelliformis.

A partir de la prueba de rango multiple se infiere que el cardcter ancho de estomas, puede
estar asociado al tipo de habito. Por otro lado, los caracteres grosor de cuticula, ancho de
células epidérmicas, grosor de hipodermis, densidad de vasos y diametro de médula basal
posiblemente también estén correlacionados con el tipo de habito ya que a pesar de que
entre los individuos de habito epilitico (SA1216, SA1217 y SA1220) se forman diferentes
grupos homogéneos entre si, los valores respecto al individuo epifito (SA1221) son muy
diferentes, lo que pudiera indicar que las diferencias encontradas en estos caracteres estin

asociadas al tipo de habito.
De los 16 caracteres cuantitativos analizados, el 50 % de los casos (ancho de células

epidérmicas, longitud de estomas, ancho de estomas, grosor de hipodermis, densidad de

vasos, longitud de elementos de vaso, longitud de fibras xilematicas y didmetro de médula
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basal}, €l mayor valot corresponde al individuo epifito SA1221, al mismo tiempo es el
individuo cdﬁ el tallo de mayor tamafio, con mayor madurez y por lo tanto mayor desarrollo
de sus tejidos. Por otro lado, el habito epifito de este individuo, es otro factor importante a
considerar como responsable del mayor desarrollo de sus tallos, debido a las condiciones
mesofiticas en que crecen. Bravo (1978) plantea que dentro de las cacticeas, €l grupo de
géneros epifitos contiene a las especies mas avanzadas, retomando esto, es posible que el
individuo SA1221, al evolucionar con habito epifito y en un ambiente mésico a diferencia
de los individuos epiliticos, pudo desarrollar al maximo sus tejidos y por ultimo, es
importante considerar que también este individuo es el que crece en condiciones menos

expuestas a la insolacién.

En términos generales, Aporocactus flagelliformis y Wilcoxia son similares en el ancho de

células epidérmicas, grosor de cuticula y diametro de fibras xilematicas.

Por ultimo, Aporocactus flagelliformis y Wilcoxia varian en el largo de células epidérmicas,
grosor de hipodermis, densidad de vasos, longitud de elementos de vaso, diametro
tangencial de vasos y longitud de fibras xilemdticas, estas diferencias encontradas entre
Wilcoxia poselgeri y W. tamaulipensis (Loza-Comejo y Terrazas, 1996) respecto a A.
Sfagelliformis podrian deberse a las diferentes condictones ambientales en que crecen estas
plantas o posiblemente a que son caracteristicas propias de cada género. Esto es, las
especies de Wilcoxia crecen en condiciones ambientales mas xerofiticas de ahi sus
caracteres estructurales, se puede decir que es una especie mas xeromorfica. Los individuos
epiliticds SA1216, SA1217 y SA1220 viven en condiciones ambientales menos xerofiticas
que Wilcoxia, por lo que presentan caracteres anatomicos menos xeromérficos que
Wilcoxia. Se puede decir que el individuo SA1221 crece en condiciones ambientales
intermedias entre mesofiticas y xerofiticas, por lo cual, es el individuo que tiene

caracteristicas anatémicas atin menos xeromorficas y mas mésicas.
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VIII. CONCLUSIONES

» Con este trabajo se contribuyé al conocimiento anatémico del tallo de Aporocactus

flagelliformis, asi como de las cacticeas mexicanas.

> La anatomia del tallo de Aporocactus flagelliformis es variable en los caracteres anatémicos:
forma de células epidérmicas, forma de células hipodérmicas, fibras floematicas, grosor de
cuticula, longitud de células epidérmicas, ancho de células epidérmicas, tamaific de estomas,
grosor de hipodermis, densidad de vasos, longitud de elementos de vaso, longitud de fibras

xilemétidas, diametro tangencial de fibras xilematicas y diametro de médula.

» Los caracteres indice estomatico, nimero de células adyacentes e incluso el diametro
tangencial de los vasos, son constantes en Aporocactus flagelliformis, por lo que pueden ser

importantes como caracteres diagnéstico para la especie.

» Los caracteres grosor de cuticula, ancho de células epidérmicas, ancho de estomas, grosor de
hipodermis, densidad de vasos y didmetro de médula basal estan relacionados con el habito de

Aporocactus flagelliformis.

> Se sugiere realizar mds estudios anatémicos con un mayor nimero de individuos que
procedan de habito y condiciones ambientales similares. Ademas, que la longitud de sus tallos

sea semejante.

ETA TESS M BEBE
SR DE ia wiouidTEGA

59



" IX. BIBLIOGRAFIA

Arias, S. S. Gama y L. Guzman, 1997, Flora del valle de Tehuacdn-Cuicatldn. Instituto de
Biologia, Universidad Nacional Autonoma de México. México. 146.

Arias, 8. 1998. La sistematica de cactaceas en México, breve recuento y perspectivas. Boletin
de la Sociedad Botdnica de México 63: 153-165. '

Barthlott, W y D. Hunt. 1993. Cactaceae. The families and genera of vascular plants. Vol. 11.
K. Kubitzki. USA.161-197. '

Bravo, H. 1978. Las cactdceas de México. Universidad Nacional Autonoma de México. 2a
ed. México. 743,

Bravo, H. y L. Scheinvar. 1995. E! interesante mundo de las cactdaceas. Fondo de Cultura

Econdmica. México. 233.
Carlquist, S. 1988. Comparative wood anatomy. Springer-Verlag. Berlin. 436.

Chazaro, M. Y P. Hernandez. 1996. “Succulente in habitat. Note su Aporocactus (Cactaceae)
dello Stato di Veracruz, Messtco”. Piante Grasse 16; 146-156.

Curtis, J. 1986. Microtecnia vegetal. Trillas. México. 106.

Dickison, W. 1975. The bases of angiosperm phylogeny vegetative anatomy. Annals of the
Missouri Botanical Garden 62: 590-620.,

Fahn, A. 1974. Anatomia vegetal. H. Blume Ediciones. Madrid. 643.

Gibson, A. C. 1973, Comparative anatomy of secondary xylem in Cactoideae (Cactaccae).

60



Biotropica 51: 29-65.

Gibson, A. C. y K. Horak. 1978. Systematic anatomy and phylogeny of mexitan columnar
cacti. Annals of the Missouri Botanical Garden 65: 999-1057.

Gracé, J. 1977. Plant response to wind. Academic Press. London. 204.

. s
JAWA Committeé. 1989. IAWA list of microscopic features for hardwood identification.

IAWA Bulletin n.s. 10: 219-332.
Johansen, D. 1940. Plant microtechnique. Mic Graw-Hill Book Company. U.S.A. 523.

Loza-Cornejo, S y T. Terrazas. 1996. Anatomia del tallo y de la raiz de dos especies de
Wilcoxia Britton & Rose (Cactaceae) del noreste de México. Boletin de la Sociedad Botdnica

de México 59:13-23.

Mauseth, J. 1980. Release of whole cells of Nopalea (Cactaceae) into secretory canals.
Boranical Gazette 141: 15-18.

Mauseth, 1982. Introduction to cactus anatomy. Part 1. Introduction. Cactus and Succulent
Journal (U. S.) 54: 263- 266.

Mauseth, 1983a. Introduction to cactus anatomy. Part 2. Apical meristems. Cactus and
Succulent Journal (U. S.) 55: 18- 21, 42,

Mauseth, 1983b. Introduction to cactus anatomy. Part 3. Cell tructure. Cactus and Succulent
Journal (U. S.) 55: 84- 89. |
Mauseth, 1983c. Introduction to cactus anatomy. Part 4. Mature cells. Cactus and Succulent
Journal (U. S.) §5: 113- 118, '

61



Mauseth, J. 1984a. Introduction to cactus anatomy. Part 7. Epidermis. Cactus and Succulent
Journal (U. 8.) 56: 33- 37.

Mauseth, J. 1984b. Introduction to cactus anatomy. Part 8. Inner body. Cactus and Succulent
Journal (U. §8.) §6: 131- 135.

Mauseth, J. 1988. Plant anatomy. The Benjamin/Cummings Publishing Company, Inc.
California, U.S.A. 560.

Mauseth, J. 1996. Comparative anatomy of tribes Cerecae and Browningieae (Cactaceae).
Bradieya 14: 66-81.

Mauseth, J., Terrazas, T. y Loza-Comnejo, S. 1998. Anatomy of relictual members of

subfamily Cactoideae, IOS group 1? (Cactaceae). Bradleya 16: 1-13.

Metcalfe, C. R. 1968. Current developments in systematic plant anatomy. V. H. Heywood,

Modern Methods in Plant Taxonomy. London, Academic Press. 312,
Metcalfe, C. R. y L. Chalk. 1988. Anatomy of the dicotiledons leaves, stem and wood.
Relation to taxonomy with notes on economic uses. Vol. 1. 2* ed. Oxford, Clarendon Press.

722,

Moran, R. 1977. ; Qué hacer con Cereus pensilis?. Cactdceas y Suculentas Mexicanas.22:
31-32.

Morton, A. G. 1981. History of botanical science. Academic Press. London. 474.

Nyffeler, R. y U. Eggli. 1997. Comparative stem anatomy and systematics of Eriosyse sensu
lato (Cactaceae). Annals of Botany 80: 767-786.

. Sajeva, M. y J, Mauseth. 1991. Leaf-like structure in the photosynthetic, succulent stems of

A7



cacti. Annalis of botany 68: 405411,

Sass, J. 1958. Botanical microtechnique. 3° ed. The lowa State University Press, Ames [owa .
U.S.A. 228.

Stuessy, T. 1990. Plant taxonomy. The systematic evaluation of comparative data. Columbia

University Press. New York. U.S.A. 514.
Sutcliffe, J. 1979. Plants and water. Edward Amnold (Publishers) Ltd. London. 81.

Tryon, R. M. 1964. Evolution in the leaf of living ferns. Memoirs of the Torrey Botanical
Club 21: 73-85.

Venning, F. D. 1949. Stimulation by wind motion of collenchyma formation in celery

petioles. Botanical Gazetre 110: 511-514.
Willmer, C. 1983. Los estomas. Libreria Agropecuaria. Argentina,192.

Zlotnik, A. 1987. Anatomia comparada de dos formas de crecimiento de la especie
Polypodium aureum L. (Filicales. Pterophyta). Tesis Profesional. Facultad de Ciencias,
UNAM. 93.

63



	Portada
	Índice General
	I. Resumen
	II. Introducción
	III. Antecedentes
	IV. Objetivos
	V. Material y Metodología
	VI. Resultados
	VII. Discusión
	VIII. Conclusiones
	IX. BIbliografía



