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RESUMEN

En este estudio se evalud la variacién morfoldgica del Xi-
lema de 10 especies de Opuntia pzra lo cual se establecid una
escala morfolbgica evolutiva artificial del Xilema, en la que -
se consideran los siguientes atributos basicos: paredes secunda
rias, placas de perforacidn e inclinacién de las paredes termi-
nales. Para analizar el Xilema de las diferentes especies se --
utilizé l1la técnica de maceracidn, con lo que se logrd separar -
el Xilema del resto de tejidos. Posteriormente se hicieron pla-

cas permanentes de Xilema para su observacidén y evaluacién.

Se encontraron los siguientes tipos de pared secundaria:
anular, helicoidal, escalariforme y reticulado; siendo los més
abundantes los dos (ltimos. Las placas de perforacibn presentes
-son las de tipo simple, de las cuales el 59% se encuéntran en -
vasos con paredes terminales oblicuas en transicidén a transver-

sas y el 41% con paredes terminales transversas.

Se concluyd, que la secuencia evolutiva del Xilema de las
especies que represeﬁtan a 0punt£a en este trabajo es especia-
lizado. Entre especies de nopal tunero silvestres y cultivadas
no existe un gradiente evolutivo significativo que permita es-
tablecer diferencias evolutivas basadas en la morfoldgia del -

Xilema.

VITI



1. INTRODUCCTION

El sistema vascular de la planta esta constituido por un --
complicado sistema de tuberias internas, que va desde las mas -
pequefias raices, pasando por la raiz principal, el tallo y las
hojas. Estg tiene 2 componentes principales: el Xilema y el Floe
ma, que desempefian funciones diferentes aunque complementarias
Y poseen tipos celulares caracteristicos adaptados a esas fun--

ciones (Curtis, 1975).

El Xilema es un tejido complejo; sus componentes mas carac
teristicos son los elementos traqueales, también consta de fi--

bras y células parenquimiticas.

lL.os elementos tragueales; son células mas O menos alarga--
das exentas de protoplasto, con variedad de puntuaciones en sus
membranas y con paredes secundarias lignificadas, las cuales --
traen como consecuencia variacién en la ornamentacidn en dichos
elementos. Estos elementos estin relacionados con la conduccién
de agua y de las sustancias disueltas,. algunos combinan la con-
duccibn con la funcidn mecanica de sostén de las plantas. Exis-
ten dos tipos de células traqueales; las traqueidas y los miem-
bros de vaso, difieren entre si, en que las traqueidas son célu

las sin perforacidén, de modo que, el pasaje del agua de célula



a cé@lula ocurre a través de las puntuaciones; en cambio los miem
bros de vaso poseen perforaciones ya sea en sus extremos o en -
sus paredes laterales; estas perforaciones permiten el paso del
agua Y solutos y es por donde se conecta un miembro de vaso con

otro formando una serie longitudinal de vasos (Esau, 1976).

Las fibras son los elementos especializados en el soporte
de la planta; a veces pueden conservar sus protoplastos en el -
Xilema conductor y combinar asi las funciones vitales, como es
el almacenamiento de almiddén con la funcibén de sostén. Las célu
las vivas parenquimidticas desarrollan diversas actividades vita

les (Esau, 1982).

El régistro fbsil del polen y Xilema son las principales -
evidencias anatbémicas y morfoldgicas en angiospermas y gimnos--
permas ¢ue han sido fundamentales para poder especular acerca -
del origen y diversificacidn de las plantas superiores. Desde -
1930, se establecid claramente el valor de las tendencias evolu
tivas hacia la especializacidn del Xilema secundario (Bailey, -
1957). Una serie progregivé a partir.de las traqueidas en gim--
nospermas hasta elementos vasculares especializados, se han di-
ferenciado~ durante el curso evolutivo de las angiospermas. Es
tas series evolutivas de 1los elementos vasculares se han utili-
zado en combinacidn con otros caracteres morfoldgicos para desa
rrollar hipdtesis sobre la filogenia en angiospermas (Jones, --

1988).



Este trabajo forma parte de un estudio biosistemitico del
subgénero 0punt£a, que se lleva a cabo en el laboratorio de Ana
tomia y Fisiologia Vegetal de la Facultad de Ciencias Biolbgi--

cas.
Se plantea desarrollar con los siguientes objetivos:

GENERAL.

Determinar la variacibn en la morfologia del Xilema en es-

pecies silvestres y cultivadas de nopal tunero /Opuntia app./.

PARTICULAR.

Establecer el grado evolutivo con respecto al Xilema en es

pecies silvestres y cultivadas de nopal tunero (Opuntia app./.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1 DESCRIPCION DEL. SUBGENERQ.
2.1.1 CLASIFICACION Y DISTRIBUCION.

Los nopales tuneros pertenecen a la familia Cactacea{ sub-
familia Opuntivideae, tribu Opuntieae, género Opuntia y Subgéne

ro Opuntia.

l.a taxonomia del subgénero Opuntia, es alin confusa porque
la mayoria de las descripciones se han realizado en base a un -
solo ejemplar sin considerar la variabilidad existente en su ha
bitat original. Esto ha ocasionado diferenciacién de especies -
que, en realidad, no son mis que variedadés o hibridos (Bravo -

1978).

l.a distribucidén de nopaleras silvestres en México registra
mayor abundancia en el centro y noroeste del pais. Estas areas

han sido agrupadas por Marroquin (1964) en 3 zonas:

a) Nopaleras del noroeste de México, que incluyen el nor-

te de Tamaulipas, Oriente de Nuevo Ledn y parte de Coahuila.



b) Zona nopalera potosino-zacatecana, que incluyen partes
territoriales de los estados de Aguascalientes, Guanajuato, Que

rétaro, Jalisco y Durango.

c) TZona nopalera difusa, donde la distribucidn de los no-
pales se ve alterada por factores edidficos diversos que aparen-

temente impiden que lleguen a formarse nopaleras densas.

las nopaleras cultivadas, se han incrementado significati-
vamente en los (ltimos 5 afios. Los principales estados productg
res de este tipo de nopaleras son Zacatecas, San luis Potosi, -
Guanajuato, Aguascalientes, Jalisco, Hidalgo, Puebla y México -

(Pimienta 1990).

l.as nopaleras de solar, que constituyen pequefias huertas -
en la vecindad de las casas en las poblaciones rurales, presen-
tan una distribucién amplia en las comunidades rurales de las -
zonas aridas y semidridas de los estados de Coahuila, Durango,
Zacatecas, San Luis Potosi, Aguascalientes y Guanajuato'(Pimieg

ta 1990).
2.1.2 MORFOLOGIA.

En el subgénero OPuntLa se encuentran gran cantidad de es-

pecies con hébitos de crecimiento arborescente, arbustivo y ras



trero. Este género presenta estructuras anatdmicas altamente es
pecializadas, cuyas formas son muy peculiares, que le han permi
tido adaptarse a las zonas aridas y semiidridas donde prevalecen
factores limitantes entre los que se encuentran; el agua, los -
vientos fuertes y secos, 1os cambios bruscos de temperatura a -

través del dia (Pimienta, 1990).

2.1.3 TALLO.

En el subgénero (puntiae, los cladodios (pencas), o tallos,
son aplanados y pueden ser de forma lanceolada, eliptica abova-

da y hasta suborviculares (Bravo, 1978a).

lLa epidermis de los cladodios se encuentra revestida por -
una cuticula gruesa, que protege a la planta de la evaporacidn
(Bravo 1978a). En las células epidermales de cladodios jévenes
se encuentra una capa de cristales de oxalato de calcio, que es
refractaria y actua disminuyendo la absorcidén excesiva de ener-
gia luminosa. Debido a que el tallo es el principal &rgano fotg
sintético del nopal, su epidermis tiene un nmero alto de esto-
mas que participan en el intercambio de gases (CO,y H,0) entre

la planta y la atmdsfera (Pimienta, 1990).

Debajo de la epidermis de los cladodios se distingue una ca

pa de células de color verde intenso y que constituye el tejido-



de clorénguima, y que debe su color al abundante contenido de -
cloroplastos en sus células. En este teﬁido es donde se realiza
la fotosintesis. En la porcibdn interna de los cladodios se en--
cuentra un cilindro de células blancas que deben su color al re
ducido niimero de cloroplastos y a la presencia de vacuolas gran
des, las cuales ocupan el 95% del volumen celular (Gibson y No-
-bel 1986). Técnicamente,-a este tejido se le conoce con el nom-
bre de parénquima medular, siendo su principal funcidn el alma-
cenamiento de agua; este tejido imparte el cardcter de suculen-

cia en el nopal (Pimienta, 1990).

En el clorénquima y en el parénguima medular se diferencian
células mucilaginosas que almacenan mucilago, vulgarmente cono-
cido como "baba" de nopal. lLas células mucilaginosas se encuen-
tran también en la céscara de los frutos, ya que anatdmicamente
la cascara se considera como uﬁ tallo modificado (Pimienta y En

~gleman, 1985).
2.1.4 HOJAS.

En la evolucidén de los nopales tuneros, una modificacién -
importante para enfrentar las condiciones adversas, es la reduc
cidén en el tamafio de la lamina foliar (hojas). Las hojas del no
pal se diferencian durante el desarrollo de los cladodios jbdve-

nes y, después de 30 a 40 dias, las hojas se desprenden del cla



dodios y son reemplazados por espinas, que .son hojas modifica--
das esclerificadas (Pimienta, 1990). Las espinas se originan de
estructuras vegetativas llamadas arebdlas, que se consideran co-
mo homdlogas de las yemas laterales de un brote (Buxbaum, 1955).

Ademis en las arebdlas se originan las flores, tallos, espinas,-

glbéguidas, tricomas y raices (Buxbaum, 1955; Bravo 1978a).
2.1.5 FLOR.

En las especies del subgénero OPuntLa, las flores son hema
froditas, pues en la misma flor se encuentran los drganos repro
ductores de los dos sexos (estambre y carpelo). El perianto de
la flor presenta cambios en el color durante la apertura y cie-
rre de ésta. lLos estambres son numerosos, en cantidades que os-
cilan entre 480-500 y se encuentran insertos en la cavidad re--
ceptacular u "ombligo". El1 estilo es ensanchado en la base y --
termina en un estigma lobulado amplio; es hueco y presenta un -
canal con epidermis glandular en la que se desarrollan los tu--
bos polinicos. El ovario es infero y estd rodeado por un tejido
vegetativo que se interpreta como el.receptéculo, el cual, a la
madurez del fruto, constituye la céscara. En la cavidad del ova
rio se diferencian los bvulos, que se encuentran dispuestos en

una placentacidén parietal (Pimienta y Egleman, 1981).



2.1.6 POLINIZACION.

Un aspecto distintivo de la flor de nopal es que es efime-
ra: se abre y se cierra el mismo dia. Una vez que la flor se --
abre completamente, es polinizada la porcidn superior del estig
ma. El estigma de las flores de 0punt&a tiene una estructura --
adecuada para el aterrizaje de algunos insectos, al estar situa
do en la mayoria de los casos en una posicibdn superior a la de
los estambres (Pimienta, 1990). Estas flores son visitadas prin
cipalmente por coledpteros, lepidbépteros, dipteros e himendpte-
ros, considerandose las abejas y escarabajos como los principa-

les insectos polinizadores en Opuntia (Grant y Grant 1979).

lLos estambres presentan sensibilidad tigmotrdbpica, ya que
se doblan y mueven en respuesta al contacto, y por este motivo
los insectos y el viento pueden causar movimientos en ellos —---
(Grant, 1979). lLas observaciones anteriores indican que en los
estigmas de flores de nopal ocurre tanto la autopolinizacidn co
mo la polinizacidn cruzada. lLa autopolinizacién empiezaral mo--
mento de la apertura (polinizacibn por contacto) y contintia en
la flor abierta (potinizacidn.por insectos y por el viento). La
polinizacidn cruzada es llevada principalmente por insectos --
(abejas) (Pimienta, 1990). En ambos casos, el polen se puede de

positar en la porcidn superior del estigma (Pimienta, 1985).
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2.1.7 FECUNDACION.

El nimero de granos de polen por antera y por flor en Opug
tla es en promedio de 412.7 y de 202 000 respectivamente. E1 ni
mero de dvulos por flor es de 388, por lo que la relacibén de ni
mero de granos de polen por 6vulo es de 520.6, es decir, exis--
ten disponibles en la flor aproximadamente 520 granos de polen

por 6vulo (Pimienta, 1990).

La germinacidén de los granos de polen empieza relativamen-
te rapido, ya que 24 horas después de la polinizacibén es posi--
ble observar tubos polinicos que se desarrollan en la epidermis
glandular del canal estilar. la fecundacidn de los bvulos empie
za 48 horas después de la apertura de la flor. La fecundacidbn -
es gradual y se prolonga hasta 10 dias después de la apertura.
Solamente un tubo polinico penetra en cada évulo, a través del
micrbpilo, por lo que es una fecundacidén del tipo porogémico. -
El promedio de dévulos fecundados por flor va del 70 al 80% (Ro-

'sas y Pimienta, 1986).

bado que en la flor de nopal se depositan granos de polen
derivados de la autopolinizacidén y la polinizacidén cruzada y, -
ademis, que la fecundacidén de los dévulos se prolonga hasta diez
dias después de la polinizacidn, se pudo deducir que en los fru

tos se forman semillas que potencialmente pueden dar origen a -
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poblaciones homocigdticas y heterocigbticas. Esta versatilidad
reproductiva puede representar una ventaja en la adaptacién eco
lbégica de vpuntta a condiciones ambientales con variaciones ---

bruscas afio con afio (Pimienta, 1985).
2.1.8 FRUTO.

El fruto del nopal tunero ha sido descrito como una baya -
unilocular, polispérmica y carnosa, que se origina de una flor
con ovario infero (Bravo 1978a), cuyos évulos estin dispuestos
en una placentacibén parietal (Pimienta y Engleman 1981). la por
cibén comestible del fruto (pulpa), se origina de células papila
res de la epidermis dorsal de la envoltura funicular y el funi-
culo. La envoltura funicular contribuye con 90% de la parte co-

mestible y el funiculo con el 10% (Pimienta y Engleman 1985).

La curva de crecimiento del fruto es sigmoide simpie, pu--
diendo ser de ciclo corto, intermedio y largo. En frutos de ci-
clo corto el periodo entre floracidn y maduracidn oscila entre
120 y 140 dias; en los de ciclo intermedio de 140 a 160 dias y-
en los de ciclo largo es entre 170 y 180 dias (Cruz 1980; Robles.

1987 citados por Pimienta 1990).



12

Z2.1.9 GENETICA.

El nopal tunero es una planta que presenta gran polimorfig
mo, el cual se observa al estudiar la variacidn morfolbgica en
poblaciones silvestres y cultivadas (Pimeinta 1987). Se cree --
que una de las causas de esta variacidén es el frecuente flujo -
genético natural entre las diferentes especies de 0punt£a (Gib-

son y Nobel 1986).

Se considera que el proceso evolutivo que posiblemente han
seguido las formas de nopal para diferenciarse, involucra la hi
bridacidn entre especies distintas seguida por la poliploidia,
1o que dio origen a individuos aloploides con dos genomas dis--

tintos (Sosa 1964).

El nimero basico de cromosomas en el sqbgénero 0puntéa es
de n=11 (Wedding y powell 1978). Se cree que las primeras espe-
cies de Opuntda fizeron o son diploides; el cruzamiento entre —-
ellas y la duplicacibén del ndmero de cromosomas dieron lugar a
que se generaran plantas con un primer nivel de alopoliploidia
de 44 pares de cromosomas. Estas, al cruzarse nuevamente con --
otras especies silvestres (n=11) y duplicarse otra vez el nime-
ro de cromosomas, originaron el segundo nivel de alopoliploidia
con 66 pares de cromosomas. El proceso se repitid al cruzarse -

las plantas con ‘66 pares y las silvestres (n=11), dando lugar -
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al tercer nivel de alopoliploidia (n=88) (Figura 1) (Pimienta--

1990).

lL.os nopales con 1los niveles mds altos de poliploidia (6n y

8n) tienen mayor dispersién

de hecho, la mayoria de las

geografica que los diploides (2n};

variedades de nopal tunero que se -

han dispersado en Europa, Africa, Australia y Sudamérica corres

ponden a la especie Opuntia

sus formas y variedades son

L.os crecientes niveles
de nopal tunero se reflejan
cladodios, peso del fruto y

1990).

ficua-indica, que en la mayoria de

octaploides (Brustsch 1984).

de ploidia en las diversas formas -
en un incremento en el vigor de 1los

tamafio de los estomas (Pimienta —--



| Opuntia ap. X Opuntia ap.
| (2n=22) (2n=22)
‘ silvestre silvestre
} v
| Opuntia ap. X Opuntia ap.
(2n=22) (2n=44)
silvestre
0punt&a ap. X OPuntLa ap.
(2n=22) (2n=66)
silvestre
v
0puntéa ap.
(2n=88)

Figura 1.
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DUPLICACION DE
CROMOSOMAS

(PRIMER NIVEL
ALOPLOIDIA)

DUPLICACION
DE CROMOSOMAS

(SEGUNDO NIVEL
ALOPLOIDIA)

DUPLICACION
DE CROMOSOMAS

(TERCER NIVEL
ALOPLOIDIA)

Esquema del posible proceso evolutivo que han segui

do para diferenciarse algunas formas de nopal tune-

ro (Pimienta 1990).



2.2 ANATOMIA DEL XILEMA.

15 .

lLa estructura basica del Xilema esta conformada por dos -

sistemas diferentes; el axial y el radial. La ordenacibdn de --

las células en ambos sistemas les confiere un aspecto caracte-

ristico. Los principales tipos celulares de que estidn formados

se enlistan a continuacidn:

TIPOS CELULARES

SISTEMA AXIAL.

Elementos traqueales
Traqueidas

Miembros de vaso

Fibras
Fibrotraqueidas

Fibras libriformes

Células parenqguimiticas

SISTEMA RADIAL.

Células parenquimiticas

(Traqueidas en algunas
coniferas).

El sistema axial (vertical) y el

FUNCION PRINCIPAL

CONDUCCION DEIL AGUA

SOSTEN, A VECES ALMA
CENAMIENTO.

ALMACENAMIENTO Y TRAS

LADO DE SUSTANCIAS -
ERGASTICAS.

radial (transversal) es-



4

16

tdn estrechamente relacionados por su origen, estructura y fun
cibén. En el sistema conductor los radios contienen por lo gene
ral células vivas. El sistema axial consta seglin las especies

de plantas, de una o més clases diferentes de elementos tra---
queales no vivos, fibras y células parenquimiticas. lLas célu--
las vivas de los radios y las del sistema vertical estdn rela-
cionadas entre si por lo que puede hablarse de un sistema con-
tinuo de células vivas. Ademds este sistema se halla a menudo

unido por medio de los radios con las células vivas de la medu

la, del floema y de la corteza (Esau 1982).
2.3 DIFERENCIACION DEL XILEMA.

Estudios morfogenéticos han suministrado la evidecia de -
un control hormonal en la diferenciacibén del Xilema. La auxina
proveniente de hojas de desarrollo es normalmente el factor 1i
mitativo de 1la diferenciaéién del Xilema durante la regenera--

cidn de los haces vasculares (Esau 1965).

La diferenciacibén de 1los elementos traquealés es estudia-
da para aclarar las relaciones causadas en la morfogénesis. la
célula gue va a convertirse en elemento traqueal se origina --
por divisidn celular. lLa futura célula traqueal formada por di
visidén celular se agranda; el nQcleo se vuelve poliploide y --

aumenta de tamafilo, es decir, el ADN puede sintetizarse en rela
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cidén con una reduplicacién endomitética de los cromosomas (Inno
centi y Avanzi 1971). Luego, el material de la pared secunda--
ria se sintetiza, se deposita contra la pared primaria y se --
lignifica. Hasta aqui, el protoplasto vivo ha participado acti
vamente durante los cambios metabdlicos, los acontecimientos

especificos son regulados por hormonas especificas (Torrey, --
Fosket y Hepler 1971). Una vez que se ha depositado la pared

secundaria los fendémenos de lisis se hacen dominantes en la cé
lula. El1 protoplasto se desintegra, se forman perforaciones en
la pared de un miembro de vaso, y las membranas de 1a§ puntua-
ciones se reducen a redes de fibrillas. La célula se ha hecho

apta para la conduccidén (Esau 1982).

2.4 ESPECIALIZACION FILOGENETICA DEL XTLEMA.

El Xilema ocupa una posicién {inica entre los estudios de
los tejidos vegetales, debido a que las lineas de especializa
cién de las células se entienden mejor en este tejido que en
cualquier otro. Entre las distintas particularidades estructu-
rales del Xilema destaca la estructura de los elementos tra---
queales; de los que se han determinado sus variaciones morfold
gicas y explicado su significacidn atendiendo para ello a ex--
tensos estudios comparativos, los cuales indican; que las se--

ries ontogénicas de los elementos traqueales comienzan con los
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provistos de espesamientos anulares, luego helicoidales, esca-
lariformes, reticulados y terminan con el tipo punteado; tam--
bién revelan que la especializacibén va de elementos largos y -
estrechos con extremos afilados a elementos anchos y cortos -~
con paredes terminales transversales ligeremente inclinadas, -
las cuales casi siempre son eliminadas por perforacidn (Bailey

1953, 1957 y Cheadle 1953).

El estado menos especializado de los elementos traqueales
es representado por traqueidas; éstas son la fGinica clase de --
elementos hallados en plantas fésiles, en la mayoria de las --
plantas vasculares inferiores y en las gimnospermas; por 1o —--
que son consideradas mis primitivas cue los miembros de vaso -

(Frost 1930).

l.as traqueidas no se eliminaron cuando los vasos evolucip
naron, pero experimentaron cambios filogenéticos; se volvieron
rd [} ’
mas cortos -no tan cortos como 10s miembros de vaso-, no aumen
taron en espesor y la puntuacién de sus paredes evoluciond pa-

ralelamente a la de los miembros de los vasos (Eséu 1982).

Los miembros de vaso se originaron a partir de 1las tra---
queidas. Estos evolucionan independientemente en los distintos
grupos de plantas vasculares. En las dicotiledéneas los vasos
se oriéinaron y- especializaron primero en el Xilema secundario

y luego en el Xilema primario (Cheadie 1953; Fahn 1954).
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La secuencia evolutiva de los tipos de miembros de vaso -
en el Xilema de las dicotileddneas comenzd con traqueidas lar-
gas con puntuaciones de aspecto escalariforme, éstos fueron se
guidos por miembros de vaso de forma larga y angosta con extre
mos afilados. Las células se acortaron progresivamente. se en-
sancharon y sus paredes terminales quedaron menos inclinadas y

finalmente transversales.

La limina perforada en los miembros de vaso derivados de
traqueidas con puntuaciones escalariformes se desarrolla a --
partir de una porcién de la pared celular provista de varias -
puntuaciones, después dejan de desarrollarse los bordes de las
mismas, finalmente son eliminadas las separaciones entre las -
distintas aberturas. De esta manera, parte de una membrana con
puntuaciones se convierte en lidmina perforada escalariforme, -
la cual se transforma en una lémina de perforacidn simple (Fi-

gura 2) (Esau 1982).

bLas puntuaciones de las paredes longitudinales de los ---
miembros de vaso también evolucionan. En las membranas situa--
das entre vasos los pares de puntuaciones areoladas circulares
primero en disposicidn opuesta y mis tarde alterna..En las pa-
redes entre los vasos y parénquima los pares de puntuaciones
pasan completamente rebordeadas a semirebordeadas, y finalmen-

te a puntuaciones simples (Frost 1930).
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FIGURA 2. Desarrollo de un miembro de vaéo con placa de perforacidn
simple. a, cambio inicial. b, alargamiento de las célu—-
las donde se deriva el Xilema. ¢, desarrollo de la pared
secundaria que empieza con un engrosamiento de la extremi
dad de las paredes. d, adeigazamiento de las paredes del
citoplasma. e, las paredes externas se desintegran y el -
citoplasma se deteriora. f, elemento de vaso maduro con -
placa de perforacidon simple. (Redrawn from Eames and Mac—

Daniels, pagy. 99).
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l.as diferentes tendencias de espeéializacién de los ele--
mentos traqueales pueden ser aceleradas y otras retardadas, de
forma gue los caracteres mis especializados y los menos eépe-—
cializados se presenten combinados. Ademés, las plantas pueden
adquirir secundariamente caracteristicas que parezcan primiti-
vas debido a la pérdida evolutiva. los vasos pueden desapare--
cer pof no desarrollarse perforacidén en miembros de vaso poten

ciales (Bailey 1953; Cheadle 1956).

En las cacticeas la degeneracidn evolutiva de los miembros
de vaso trae consigo una disminucidén en el didmetro de las cé-
lulas y la falta de desarrollo de las perforaciones. Las célu-
las imperforadas resultantes, al tener el mismo tipo de puntea
duras que los asociados miembros de vaso, son designadas con -
el nombre de traqueidas vasculares. Sin embargo, a pesar de es
tas incongruencias, las principales tendencias de especializa-
cidn de Yos vasos desempefian un papel importante en la determi
nacibén de la especializacidén de otras estructuras del Xilema -

(Bailey 1953, 1957).



2.5 DISTINCION DEL XILEMA.

Desde el punto de vista de desarrollo es importante dis--

tinguir entre el Xilema primario y el secundario.

El Xilema primario es aquel que se diferencia en el cuer-
po primario de la planta; el meristemo directamente relaciona-
do con la formacidén de este tejido vascular primario es el pro
cambium. El Xilema secundario se forma mediante la actividad -
del cambium, una vez que la planta a terminado el crecimiento
primario y ha entrado a la segunda etapa de desarrollo; donde
aumenta su espesor a causa de la adicidén lateral de nuevos te-

jidos a 1las partes axilares (Esau 1982).

El Xilema primario contiene los mismos tipos celulares bd
sicos que el Xilema secundario; elementos traqueales, fibras y
células parenquimaticas; sin embargo, no esta organizado en -~
combinacidn de los sistemas axial y radial, porque no contiene
radios. Mientras que el Xilema secundario se puede distinguir

un sistema axial y radial en forma combinada.

Para reconocer el limite del Xilema primario del secunda-
rio es necesario considerar muchas caracteristicas entre las -
que se encuentran la longitud de las células traqueales y la -

organizacidn del tejido, por lo que la distincidn debe hacerse
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en relacidn al crecimiento de la planta o de un drgano (Esau -

1982).

2.6 EL XILEMA COMO ELEMENTO PARA ESTUDIAR EVOLUCTON.

El sistema vascular de los tallos suculentos ofrece exe--
lentes oportunidades de investigacidén para el conocimiento de
la evolucidn de los tejidos vasculares y por consiguiente la -

adaptacibén que han tenido a habitats secos.

Lo anterior se ha reflejado en los distintos estudios rea
lizados por diversos investigadores; como el trabajo presenta-
do por Carlquist (1971) en donde reporta que los cambios en la
disponibilidad del agua pueden influir en la evolucidn del Xi-
lema; las plantas que Se encuentran dentro de una familia o gé
nero que se desarrollan en ambientes no dridos tienden a tener
elementos de vaso m&s cortos y anchos que aguellas que se desa

rrollan en ambientes &ridos.

Carlquist -(1970) sugiere que las caracteristicas juveni--
les presentes en el Xilema de algunas plantas se puede atri---
buir a la acumulacién lenta del Xilema secundario, siendo esto
una resultante directa de las condiciones secas: y en (1969),
establecid que la variacidn morfoldgica tan evidente en tallos

suculentos, puede en parte ser debido a una situacidén donde 1la
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la fuerza mecanica del Xilema decrece en favor de una mayor --

eficiencia en l1la conduccidn.

Bailey (1944; 1953) considera que las funciones de conduc
cidén y de sostén de los elementos traqueales son antagénicas -
cuando ocurren los cambios evolutivos en el Xilema de cactus.
Ademas reporta que la reduccibébn en el tamafio de las células --

iniciales cambiales generalmente ocurren en plantas Xerdfitas.

Gibson (1973) reporta que el Xilema de las cactaceas ha -
alcanzado altos niveles de especializacidn anatdmica y que la
estructura del Xilema secundario de los distintos grupos de —-
plantas de esta subfamilia estdn cercanamente correlacionados
con el hdbitat. Ademds, determina que las similitudes y dife--
rencias anatdmicas entre el Xilema de las cacticeas tienen tan
solo una aplicacidn sistemdtica limitada. El Xilema secundario
puede ser mis similar en especies de géneros no relacionados -
con el mismo hdbitat que en especies de géneros con diferentes

hiabitos de crecimiento.

El estudio que presentan Muhammad y Sattler (1982), esta-
blecen las relaciones filogenéticas que exiten entre especies
de las Gnetales y las angiospermas; las similitudes encontra--—
das entre éstos dos grupos de plantas, en 1o que se refiere a

la morfologia del Xilema; 10 cual les permitid inferir en que
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Gretum es un posible ancestro de las angiospermas; para hacer
mas confiable su deduccidn consideran los estudios realizados
por Trevisan (1980) en el polen de EpﬁednipiteA; puesto que -

éste polen se relaciona con el de los Gnetales actuales.
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3. MATERIALES Y METODOS

Este estudio se 1levdé a cabo en 10 especies de nopal tune-

ro (Opuntia 4pp./; las cuales se enlistan a continuacidn:

NOMBRE CIENTIFICO NOMBKE COMUN TIPO DE NOPA ORIGEN
LERA.

0. Ficus-indica Pelon San Elias e San Elias SLP.

0. ficus~indica Copo de Nieve c Chapingo, Méx.

Opuntia ap. Blanca de Castilla C G. Godinez, Zac.

Opuntia ap. Bca. Rincén de Romos c Tecamachalco, -
Puebla.

Opuntia amyclaeae Copena C Tecamachalco, -
Puebla.

0. megacantha Amarilla Huesona C Pinos, Zac.

0. atneptacantha Cardén si Ojuelos, Jal.

0. nobuata ' Tapdn de Mayo si Pinos, Zac.

0. nobuata Tapdn si Ojuelos, Jal.

Opuntia ap. Fafayuco si Villa de Ramos,

SILP.

C- Cultivada.

$i-Silvestre.

Parte de este material se colectd en el banco de germglas
ma de nopal tunero que se encuentra establecido en el Campo Ex-

perimental de San Luis Potosi, dependiente del Centro de Inves-
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tigaciones Forestales y Agropecuarias de San Luis Potosi, y en -
poblaciones silvestres, de solar y cultivadas localizadas en 10s
estados de Zacatecas, San Luis Potosi, Jalisco y Guanajuato. los
cladodios (Pencas) -que se colectaron en las poblaciones antes ci
tadas fueron establecidas en recipientes de plastico de capaci--
dad de 15 litros y depositadas en'los jardines de la Facultad de
Ciencias Bioldégicas de la Universidad de Guadalajara. Estas plapn
tas fueron fertilizadas con 0.86 gr. de sulfatc de amonio y 39.63
gr: de gallinaza; esta aplicacién se realizd el 6 de Junio y el

28 de Septiembre de 1989.

Una vez elegidas las especies, se tomaron trozos de los cla
dodios con la ayuda de un sacabocados, los que posteriormente --
fueron macerados para separar el Xilema de los demis tejidos, --
utilizando la técnica de Jeffrey, descrita por Gifford (1978).
Esta técnica se describe a continuacidn: los trozos de los clado
dios de‘cada especie se colocardn en frascos en una solucidn for
mada por 5 partes de Acido acético glacial, 4 partes de agua des
tildada y una parte de perdxido de hidrégeno al 30%. Luego se co
locaron en una estufa de incubacidn a una temperatura de 56 a 60°C,
hasta que el tejido quedd totalmente blando y traslficido. Cuando
esta condicién se cumplié se lavdé con alcohol al 50% por 1 hora

y se tifid con safranina al 1% por 2 horas.

Se procedid al montaje de pequeflas cantidades del tejido ma
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cerado de las distintas especies en una preparacibén de glicero-

gelatina.

Para preparar la glicerogelatina se utilizb el método de -

Kisser de la manera siguiente:

Se mezclaron 50 g. de grenetina, 125 ml. de agua destilada,
150 ml. de glicerina y 7 g. de cristales de fenol, se calenta--

ron hasta que se fundieron y se dejd enfriar lentamente.

Cuando la preparacidn de glicerina se solidificd se tomb -
un trozo de ésta y se colocd en un tubo de ensaye el cual se pu

~ P
so en bafio maria.

Posteriormente, en un portacbjetos se colocd con una pipe-
ta pasteur 4 gotas del sedimento que contiene Xilema y 10 gotas
de glicerogelatina, con un cubreobjetos se homogenizd la mezcla

y se cubrid.

l.as placas preparadas se colocaron en una estufa de incuba
cidén a la temperatura de 50°C para adelgazar la muestra y se sg

llaron con barnis de ufias.

LLa técnica de montaje se implemento con el propdsito de ob

tener preparacionés permanentes y tener asi{ material de referen
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cia. Por cada especie se hicieron 10 placas las que se encuen--
tran depositadas en el laboratorio de Fisiologia y Anatomia Ve-

getal de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la Universidad -

de Guadalajara.

Previamente se elabord una escala morfoldgica evolutiva --
del Xilema apoyada en escalas ya establecidas (Frost 1930; Bai-
ley 1953, 1957; Cheadle 1953, 1956; Esau 1976, 1982); en la cue
se consideran la ornamentacibén de las paredes secundarias, las

placas de perforacidn y la inclinacién de los miembros de vaso.

lLas respectivas escalas morfolbgicas se ilustran en las Fi
guras 3 y 4. Con éstas escalas se evaluaron las variaciones mor

foldgicas presentes en el Xilema de las especies en estudio.

Se cuantificaron los tipos de cada una de las caracteristi
cas consideradas y se determind su porcentaje para establecer -

el grado evolutivo de Opuntia en relacida al Xilema.

l.as observaciones se realizaron en un microscopio Carl ---

Zeizz modelo C-130.
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del Xilema. 1. ANULAR. 2. ANULAR después del alargamiento

Estructura de la pared secundaria de los miembros de vaso

del vaso. 3, 4 y 5 HELICOIDAL.

CULADO.

Figura 3.
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Figura 4.

Inclinacion de las paredes terminales.

Pared oblicua con placas de perforacién
escalariforme.

Pared oblicua con placas de perforacién
reticulada.

Pared oblicua con transicién a pared —-
transversa y placa de perforacién sim--
ple.

Pared transversa con placa de perfora—-
cién simple.
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RESULTADOS

Al realizar las evaluaciones de los atributos morfoldgi--
cos bésicos del Xilema como son: las paredes secundarias, 1las
placas de perforacibén e inclinacidén de las paredes terminales
que se encuentran en especies de nopal tunero silvestres y cul

tivadas, se pudo recapitular los siguientes datos:

El Xilema esta formado por miembros de vaso los cuales ex
hiben variedad en sus formas, tamaflo y clase; presentando simi

litud entre las diferentes especies.

En la ornamentacibén de las paredes secundarias de 1os ---
miembros de vaso se pudo observar la presencia de los tipos:
anular, helicoidal, escalariforme y reticulado. Del total ob--
servadas el 2% son de tipo anular, el 42% le corresponde al ti
po helicoidal, el 31% para el escalariforme y el 25% para el -

reticulado (Figura 5).

En la caracterizacién.de las- paredes secundarias no exis—'
te una evidencia convincente para asegurar si las plantas cul-
tivadas son mis especializadas que las silvestres, debido a --
que se presentaron porcentajes muy variables entre los dos gru

pos de plantas. La figura (6) muestra la frecuencia porcentual
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FIGURA 5. Porcentaje total de los distintos tipos de

Pared secundaria de 10 especies de (puntia.
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por especie de cada uno de los tipos de pared secundaria. Sin

embargo se pudo establecer el alto grado evolutivo de 0punt£m
en relacién a esta caracteristica ya que se encontrd el tipo -
de pared secundaria reticulada tanto en especies silvestres co

mo cultivadas (Figura 6).

DESCRIPCION DE LAS PAREDES SECUNDARIAS.

El tipo anular se presenta en 2 formas celulares. En célu
las mas o menos alargadas donde los anillos estin esparcidos -
ampliamente y orientados a lo largo del eje transversal. En --
ocasiones los anillos se encuentran adheridos unos con otros -
en este caso su orientacidén es oblicua. El otro tipo celular -

es mds ancho en comparacién con el anterior, contiene un prome

. . . . ;
dio de 4 anillos gruesos; éste no forma una serie longitudinal

de vaso, es decir, se presentan en unidades separadas; tal pa-
rece que estos miembros de vaso se ensanchan por sus partes me
dias pero no por sus extremos los cuales carecen de perforacig
nes y quedan como un proceso alargado de la pared a manera de

apéndices (Figura 7).

l.os elementos con espesamientos anulares son seguidos por
elementos con espesamientos de tipo helicoidal; a manera de eg
piral en forma alargada y distribuida a través del vaso seme—-

jando un resorte; a veces en un elemento se halla presente mas
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Porcentaje de la pared secundaria en 10 especies
de 0puntéa con diferentes grados de evolucidn de
acuerdo a la escala evolutiva previamente esta--

blecida.

1.- Pelén San Elias [Opuntia ficua-indical

2.- Copo de Nieve [Opuntia ficus- indical

3.- Copena /Opuntéa amgclaeae/ v
.- Amarilla Huesona [Opuntia megacantha)
.- Blanca de Castilla /Opuntia ap./)

.~ Blanca Rincén de Romos [Opuntia ap.)

.~ Tapdén de Mayo /Opuntia nobuata)

4

5

6

7.- Tapén [Opuntia nobusta)

8

9.- Carddn [Opuntia stneptacantha)
0

.- Fafayuco [Opuntia ap.)




Miembros de vaso aislados del Xilema secundario de Opuntia ap.
con pared secundaria de tipo anular. a, segmentos de miembro -
de vaso alargado y angosto. b-d, miembros de vaso anchos y cor
tos de Opuntia nobusta. e, miembro de vaso corto y ancho con -

placa de perforacibn sunple Yy anillos d1spuestos en posn:lon -
oblicua de Opuntia atneptacantha.
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de una hélice a lo largo del vaso o solo en una seccidn de és-
te. También las hélices se presentan mis continuas y cerradas
de esta manera la vista frontal semeja franjas en disposicién
oblicua; luego estas franjas se aprecian mds juntas y en algu-
nas de ellas aparecen bifurcaciones. Tanto los anillos como --
las hélices varian en espesor. lLa forma menos especializada de
los tres tipos helicoidales se presenta en vasos menos anchos

Y mds largos (Figura 8 y 9).

El espesamiento escalariforme se distingue por presentar
hélices con vueltas interconectadas con mayor niimero de bifur-
caciones. lLos miembros de vaso que son caracterizados por este
espesamiento son anchos y cortos. El grosor y la longitud es -

variada aln en una misma especie (Figura 10, 11 y 12).

En el tipo reticulado las células son recubiertas casi en
su totalidad por pared secundaria formando-como una red. En --
ocasiones la malla de la red se alarga transversalmente lo gue
dificulta determinar si es escalariforme o reticulado (Figufa

.

13).

En el tipo punteado no se presenta; sin embargo en algu--
nos miembros de vaso se observan formas de transicidén para el
tipo reticulado, por lo que puede existir confusibén en el mo--

mento de evaluar esta caracteristica morfoldgica.



Figura 8.

Miembros de vaso con espesamiento de tipo helicoidal del Xilema
de Opuntia ap. y 0. amyclaeae. c, d, doble espiral a 10 largo -
del miembro de vaso. a,b,e, placa de perforacién oblicua en —
transicidn a transversa.
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Figura 9. Miembros de vaso del Xilema disociado de Opuntia megacantha ¥

Opuntia ap. con espesamientos de tipo helicoidal. a-d, placas

e con paredes terminales oblicuas en transi

1

on simp;

transversas.

PA

de perforaci

s 2
c10n a



Figura 10. Miembros de vaso de tipo escalariforme del Xilema de Opuntia -
{icusr-indica y Opuntia 4p. a-c, con placas de perforacién sim-
ple. b, elemento de vaso de forma irregular conectados por una
placa de perforacian simple lateral, con paredes terminales —
oblicuas y transversas.
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Vasos can espesamiento escalariforme de Opuntia 4p. a, serie de
vasos conectados por la placa de perforacién simple con paredes
terminales oblicuas. b, vasos conectados por placas de perfora-
racion simple lateral. o-d, paredes terminales oblicuas.



Figura 12.

—
I/ﬁﬁs‘i

Miembros de vaso de Opuntia ap. con espesamiento de tipo esca-
lariforme a, con placas de perforacién simple transversa. b-d, "

"con placas de perforacién simple con paredes terminales obli~:- .

cuas.



Figura 13. Miembros de vaso con espesamientos reticulados de Opuntia <~
{icus—indica ¢ Opuntia ap. a-b, con placas de perforacit;x’l_ sim
Ple con paredes terminales oblicuas en transicién a transver—
sas. c-d, con placas de perforacidn simple y paredes termina—
les transversas.
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L.os espesamientos anulares y helicoidales se combinan en
una misma serie longitudinal de miembros de vaso e incluso en
un mismo elemento, de igual forma ocurre con los espesamientos
escalariformes y reticulados. Ademids se presentan formas de --

transito entre los diferentes tipos de espesamientos.

PLLACAS DE PERFORACION E INCLINACION DE LAS PAREDES TERMINALES.

Destaca la presencia de placas de perforacidn simple tan-

to en especies silvestres como cultivadas; las cuales son acom

pafiadas por dos tipos de paredes terminales; las oblicuas en

transcicibn a transversas y transversas.

Se observaron un total de 1112 placas de perforacidn de -

éstas el 56% tienen una pared terminal oblicua en transicidén a

transversa y el 44% presentan una pared terminal transversa

(Figura 14).

En las especies cultivadas se encontrd la mayor propor—--
cidn de paredes terminales transversas; en tanto que en las --
silvestres predominan las oblicuas en transicién a transversa;
por lo que se infiere que las silvestres presentan un grado ma

yor de especializacidén en esta estructura (Figura 15).
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FIGURA }4. Porcentaje total de los tipos de paredes termina-

les de los miembros de vaso de 10 especies de OPUE

tia. A, paredes terminales obiicuas en transicidn

a transversas. B, paredes terminales transversas.
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FIGURA 15.

Porcentaje de placas de perforacidn.en.10 especies

de OPuntLa. A, paredes terminales oblicuas en tran

2.~
3.-
4. -
5.~
6.~
7.-
8. -
g..-
10.-

sicién a transversas. B, paredes termi

nales transversas.

Peldn San Elias (Opuntia ficua-indical
Copo de Nieve (Opuntia ficua-indical
Copena /OPuntLa amgclaeae/

Amarilla Huesona /Opuntia megacanthal
Blanca de Castilla (Opuntia ap.)
Blanca Rincén de Romos {Opuntia ap.)
Tapdn (Opuntia nobuatal

Tapén de Mayo (Opuntia robustal

Carddén [Opuntia atnepthacantal
Fafayuco (Opuntia ap.)
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5. DISCUSION

El estudio del Xilema de los tallos del nopal tunero /ng

tia app./), permitid establecer su nivel de especializacidn.

De acuerdo a los esquemas de evolucidén de gimnospermas Yy
angiospermas basados en 1la morfologié del Xilema y con apoyo -
en los criterios establecidos por Frost (1930); Bailey (1953;
1957); Cheadle (1953; 1956); Fahn (1953); Esau (1976; 1982); -
se pudo inferir que las especies evaluadas presentah un alto -
grado evolutivo en lo que se refiere a su Xilema, ya que tanto
en el Xilema de los nopalés silvestres como en el de los culti
vados se hallan presentes miembros de vaso, los cuales exhiben

placas de perforacién simple.

Lo anterior coincide con Gibson (1973), ya que este autor
al realizar un estudio anatdmico comparativo en el Xilema se--
cundario de cactaceas, concluye que el Xilema de esta subfami-

lia tiene un alto grado de especializacidén anatdmica.

El hecho de no encontrar en el Xilema del subgénero 0pun-
tiae estructuras que puedan caracterizarse como primitivas per-
mite invalidar el estudio hecho por Bailey (1957); en el que -
reporta en forma generalizada que el Xilema de la. familia de -

las cacticeas sufrid una modificacidn importante; los miembros




48

de vaso dejan de desarrollar placas de perforacidbn, por lo que
son desplazados por las traqueidas; éste cambio lo asocia con

la reduccidn del tejido vascular.

l.os resultados arrojados en este trabajo permiten confir-
mar que lo expuesto anteriormente no sucedid en 0puntéa como -
podria esperarse por ser uno de los géneros que constituyen a
las cactéceas. No obstante, la reduccidn de la lémina foliar -
del nopal como respuesta a los cambios en la disponibilidad --
del agua, que trae consigo la pérdida de sus tejidos vascula--
res; pero no sucede de igual forma con los tejidos vasculares
de otros brganos, como es el caso de los tallos, que no hay --
pérdida ni regresiones evolutivas de su Xilema.

0

carlquist (1970; 1971) al considerar que la demanda de --
agua viene a influir en la evolucidén del Xilema, es posible --
que se refiera de igual forma a como nos referimos en este tra
bajo, ya que este autor no reporta modificaciones regresivas -

en la morfologia del Xilema.

l.La presencia de paredes secundarias de tipo reticulado --
proporciona otra evidencia que viene a ratificar el alto grédo
de especializacidén del Xilema del nopal tunero. Sin embargo es
importante considerar que la caracterizacidn de laslparedes se

cundarias no es suficiente para establecer el grado de especia
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lizacién de las especies cultivadas en relacidén a las silves--
tres. Esto se debe principalmente a que es dificil hacer una -
distincidn entre el Xilema primario y secundario; ya que la di
ferenciacidn entre ambos tejidos va en relacidn al crecimiento
de la planta, y por consiguiente al origen y disposicibén de --

las células en dicho crecimiento.

Por otro lado, los resultados de este trabajo revelan que
la morfologia del Xilema no permite detectar gradiente evoluti
vo gue nos ayude a establecer diferencias evolutivas basadas -
en la morfologia del Xilema, debido a que tanto en morfoespe--
cies silvestres como cultivadas fue comin observar vasos cor—-
tos con perforacidén simple, y la Gnica diferencia marcada en -
la morfologia de estos vasos es que es mas abundante la perfo-
racibén simple con paredes terminales inclinadas en las silves-
tres; en contraste con las morfoespecies cultivadas en que la
perforacibén simple es mis comiin que se presente con paredes --

terminales transversas.

En cambio por meido de estudios citogenéticos si se ha po
dido establecer diferencias significativas entre nopales tune--
ros silvestres y cultivados. Estos estudios realizados por So-
sa (1964) y Gibson y Nobel (1986); han revelado que en la mayo
ria de los casos los nopales silvestres son diploides (2n) y -

tetraploides (4n) y que el grado mds alto de poliploidia corres
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ponde a los nopales tuneros cultivados (8n). Ademis  sugieren -
que problablemente el proceso evolutivo que han seguido para -
diferenciarse las distintas especies de 0punt£a. ha interveni-
do la hibridacidén entre las diferentes especies seguida por --
los cambios en los niveles de ploidia.

1.0 antes expuesto permite suponer que el nivel mis alto -
de evolucidn se debe encontrar en las morfoespecies cultivadas
debido a que su grado de especializaciédn es mis elevado que en
las silvestres, ya que conforme se incrementa el aislamiento -
reproductivo se eleva el nivel de ploidia, consecuencia direc-
ta de las aberraciones cromosdmicas que son mis comunes en las
especies poliploides que diploides. Al haber un mayor grado de
aislamiento reproductivo, se logra un mayor grado de especia--
cidén, lo cual es un paso fundamental en la evolucidén de espe-—

cies vegetales.

Se puede deducir entonces, que la evolucidn del Xilema se
presentd antes de que en las especies silvestres ocurrieran --
cambios en los niveles de ploidia, que indudablemente ha juga-

do un papel importante en la evolucién del subgénero Opuntia.



6. CONCLUSIONES

lLas caracteristicas observadas en el Xilema de las espe--
cies en estudio determinan que el grado evolutivo del Xilema -

de Opuntia esta entre los elevados.

La morfologia del Xilema no permitid establecer un gra---
diente evolutivo para establecer diferencias evolutivas entre

especies de nopal tunero silvestre y cultivado.

Los elementos tragueales que conforman el Xilema de 0pun-
¢la estan representados exclusivamente por miembros de vaso,

por lo gue no existen tragueidas.

Los grados evolutivos de los miembros de vaso son determi
nados por diferentes tipos en la estructura de sus paredes se-
cundarias, placas de perforacidén e inclinacién de las paredes

terminales.

l.as paredes secundarias predominantes son de tipo escala-
riforme y reticulado que pertenecen a los grados 6 y 7 respec-

tivamente de los 8 establecidos.

lL.as placas de perforacidn son de tipo simple que corres-

ponden al mayor grado evolutivo en lo que se refiere a esta -
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caracteristica morfoldgica.

Las paredes terminales predominantes son oblicuas en tran
sicidn a transversa y 1las transversas, representadas dentro de

los 2 Qltimos grados evolutivos de los 4 establecidos en 1la es

cala.
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8. GLOSARTIO

ALOPOLIPLOIDIA. Poliploide estable producido mediante hibrida
cibén de dos especies de manera que se forman dos lotes diploi
des o de orden mds elevado que el de las dos especies origina

rias.

CAMBIUM. Meristemo que por divisiones periclicles generalnen
te produce células en dos direcciones, que tienen una disposi
cibén en filas radiales. Término aplicado preferentemente sélo
a los dos meristemos laterales, el cambium y el del siber o -

felbgenc.

ESPECIALIZACION. Cambio en la estructura de una célula o te-
jido u b6rgano de la planta o la planta asociado con una res—-
triccibdn de 1as funciones, potencialidades o adaptabilidad a

las condiciones cambiantes.

FLOEMA. Principal tejido conductor del alimento de la planta
vascular compuesto fundamentalmente de elementos cribosos, di

versos tipos de células parenquimiticas, fibras y esclereidas.

MERISTEMQ. Tejido relacionado principalmente con la sintesis

protoplasmitica y la formacibén de nuevas células por divisidn.

PARED SECUNDARIA. Pared celular que se desposita sobre algu-
nas células sobre la pared primaria luego que ésta deja de --

aumentar de superficie.

PLACA DE PERFORACION. Parte de una pared de un miembro de --

vaso que se encuentra perforada.

PLACENTACION PARIETAL. Cuando las placentas se hallan en las

paredes del ovario.
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PLOIDIA. Fendmeno concerniente al aumento del némero de guar
niciones cromosémicas. Cuando un organismo tiene més de dos -

series completgs de cromosomas.

PROCAMBIUM. Meristemo primario o tejido meristematico que se
diferencia dando el tejido vascular primario.

PUNTUACION ALTERNA. En los elementos traqueales puntuaciones

en filas diagonales.

PUNTUACTON AREOLADA CIRCULAR. Puntuacidn areolada con apertu

ra circular.

SISTEMA VASCULAR. La totalidad de los tejidos vasculares en -
su disposicidén especifica en una planta o en un érgano de una

planta.
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