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1. INTRODUCCION.

En algunos estados de la regién occidental de México, se
encuentran diferentes especles del género Stenccereus, productores
de frutos comestibles gque se conocen vulgarmente como *pitayas®™.
Por ejemplo S. thurberi, se localiza en los estados de Baja
California Norte, Sonora y parte de Sinaloa (Gates, 1887; Gates,
1658;, UNAM, andnimo, 1889; Gibson 1990); S. montanus, en la
vertiente del Pacifico desde Sonora hasta Nayarit; 5.
gqueretaroensis “en los estadeos de Jalisco, MichoacAn, Guanajuato y
Querétaro (Bravo, 1978; Gibson, 1990); $. guevedonis desde Sinaloa
hasta Guerrero (SAnchez, 1984). En el estado de Jalisco se reporta
la existencia de poblaciones sillvestres en los municipies de
Chapala, Cd. Guzman, Sayula, Autlin, Atoyac, Techaluta, San Martin
de Bolafios y en las cafiadas aledafias a Guadalajara. .En estas
poblaciones se_ registra una amplia variacién de formas taxondmicas
de S. gueretaroensis, y en las cuales se diferencian una amplia
variacién de atributos de fenclogia C(periddos de floracién Yy
maduracién de frutos), forma y color de frutos.

Este trabajo forma parte de un proyecto de investigacidn
biosistematico orientado en primera instancia a realizar un estudio
anatémico preliminar, sobre las principales estructuras ana{émicas
del tallo de pitayo (Stenocereus gueretaroensis) el cual ayudara
para fortalecer el marco tedrico que servira de base para la
fundamentacién de estudios posteriores y para comprender algunos
aspectos funcicnales de esta especie.

Por otro lado, los estudios de algunas modificaciones
adaptativas de tipo anatémico, fisiolégico y bioqdimico en plantas
de zonas arlidas y semiAridas ofrecen la. oportunidad de identificar
tendencias de éspecializacién estructural que ayuden a explicar las
rel aciones filogenéticas—adaptativas entre miembros de las

cactaceas ( Freeman, 1970; Conde, 1975; Boke, 1880).



2. HIPOTESIS.

La evoluciédn de especies vegetales en ambientes en los
que prevalece las condiciones de aridez se ha acompafiade de
modificaciones estructurales y funcionales que les han permitido
desarrollarse an ambientes donde el agua es el principal factor
limitante, por lo que cabe esperar que el pitayo durante el proceso
evolutive en este tipo de ambientes haya sufride modificaciones
morfolégicas, anatdémicas que le han permitido adaptarse a las

condiciones adversas, caracteristicas de los ambientes semiaridos.



3. OBJETIVOS

Describir los aspectos anatédmicos y morfoldgico de 1la
epidermis, la corteza y el xilema del tallo en pitayo, con

el fin de:

Identificar y caracterizar modificaciones anatédmicas que
han contribuido la adaptacién del pitayo a las condiciones

ambientales de aridez en que se desarrollan.

A través de la morfologia del xilema se pretende establecer

el grado evolutivo de esta especie.



4. ANTECEDENTES.

La mayor parte de los estudios que se han realizado en
cactus columnares han sido enfocados a describir su taxonomia y
sistematica (Gibson, 1890), y muy rara vez se han descrito raégos
como los fisloldégicos, bioquimicos genéticos, ecolégicos y
anatédmicos CGibson y Horak, 1878).

Entre los trabajos relacionados con los problemas
bioquimicos se encuentran los reportados por Gibson y Horak
€1978), los cuales reportan que en algunas especies de cactus
columnares se han ldentificado Acidos triterpénicos oleandlicos.
Estos Acido se encuentran en especies como Stenocereus montanus, S.
quevedonis. S. beneckei y S. gueretarocensis (Gibson, 1880)>. También
se han realizado descripciones de grancs de polen los cuales se han
utilizado en estudios floristicos (Martin y Dew, 1060

Gibson y Horak (1978) reportan estudios de la estructura
vegetativa los cuales se han realizado en miembros pequefios de
‘especies no especificadas

Por otro lado, las obser vaciones sobre aspectos
anatédmicos han sido limitadas. Gibson y Horak (1878) mencionan
resultados de observaciones anatémicas del tallo en ecactus
columnares. Gibson 19800, también reporta un estudio realizado en
espacimenes cultivados y silvestres de cactus columnares, asi mismo
-Gibson (1980> reporta también observaciones realizada§ en un Ssolo
especimen cultivado y dos recolectados en el campo de S. montanus,

Y en dos especimenes cultivados de S. gueretaroensis.



5. REVISION DE LITERATURA

S.1. Descripcién de las Cactaceas

5.1.1. Origen

Las cactaceas son originarias del Continente Americanc, en
la ausencia de restos fésiles no se puede establecer su época de
aparicién y diferenciaciédn CEarle, 1963; Bravo, 1978; Boke, 1980).

En la actualidad se supone que las formas ancestrales de
las cactaceas fueron plantas foliadas extintas que vivieron en
territorios emergi.dos del >Caribe. Bravo, (1978); Boke (1980) Gibson
€1973) apoyados en estudios morfolégicos presentan evidencias de
que las cactaceas se originaron de las Phytolaccaceae.

~ De acuerdo con la hipétesis de Buxbaum (1880) citado por
Bravo (1978), los .géneros mexicanos comprendidos taxondmicamente en
las subfamilias Pereskioideae, Opunticideae y Cerecideae tuvieron
su origen, como las demas cactaceas, en las formas ancestrales del
Caribe que emigraron hacia el noroeste, diferenciandose durante su
tréyect,o en los generos actuales que crecen en la mayoria de los
tipos de vegetacidn de México.

Los géneros de la subfamilia Cereocideae se encuentran en
gran cantidad y sus géneros mas primitivos estdn relacionados con
las opuntias. Las formas ancestrales de esta subfamilia emigraron
tanto al norte y el sur adaptandose durante dicha emigracién a
diversas condiciones ecolégicas alcanzando un gran endemismo
C(Bravo, 1978; Gibson, 18080D.



5.1.2 Distribucién de la Familia Cactaceae.

Las cactaceas se encuentran distribuidas en el
Continente Americanco desde Canada hasta América del Sur y estan
representadas en los distintos tipos de vegetacién. Es en los
medios aAridos y semiaridos donde estan distribuidos el mayor ndmero
de géneros y especies (Gibson, 1973; Bravo, 1978; Rzedowski, 10981).°

En México las cactaceas del género Stenocereus se
encuentran ampliamente distribuidas en grandes Areas del Bosque
Tropical Caducifolio y en el deslerto de Sonora (Rzedowski, 1981),
extendiendose ademds, en los Estados de Jalisco, Michoacidn y
también al surceste del pais incluyendo el Estado de Queretaro
CGibson, 1990. '

En el Estadoe de Jalisco el género se encuentra
representado por las siguientes especies: Stenocereus montanus, S.
Friceci, S. Standleyi, $. dumortieri y S. q@ueretaroensis CArreola,
1990; Salcedo, 1981), sobresaliendo esta dltima por ser la dnica

que se comercializa.

5.1.3 Clasificacién de las Cactaceas.

Actualmente la taxocnomia de las cactaceas es
complicada, ya que la mayoria de los sistemas de clasificacidn
tienen confusiones y una enorme sinonimia. La causa principal
radica no solo en la ignorancia gque se tuvao del concepto de
especie, sino también en la falta de comprensién ya que estas
plantas se encuentran en un procesc activo de evolucién, y por lo
tanto de diferenciacién, dando como resultade que exista entre
ellas intergradacién de caracteres que hace dificil en la practica

de limitar las especies y los géneros C(Earle, 1963; Bravo, 1978).



5.1,4 Descripcién del Gériero Stenocereus.

5.1.4.1 Caracteristicas Botanicas del Género

La presencia de un tronco bien desarrollado es un
rasgo sobresaliente de estas plant:a_s. La altura varia de 4 a 7 m;
el tronco es lefiosc y por lo gener‘al corto, tipico en esta especie;
SuUs ramas son como de 15 cm. de didmetro, de color verde claro y
algunos presentan tonos grisaceos en el tallo viejo; comunmente
tiene B costillas, en algunos casos pueden encontrarse solamente
6 costillas; las areolas tienden a estar elipticas; espinas
radiales de 6 a 9 ¥y centrales de 2 a 4; las flores se encuentran a
los lados de las ramas pero hacia la extremidad; su fruto es de
globoso a ovoide. La forma de crecimiento de este género es
candelabriforme (Bravo, 19078; Gibson 1980).

5.1.4.2 C(Clasificacidn.

REINO Vegetal
SUBREINO Embriophyta
DIVISION Angiospermae
CLASE Dicotiledoneae
ORDEN Caryophyllales
FAMILIA Cactaceae
SUBFAMILIA Cereocideae
TRIBU . Pachycereae
GENERO Stenocereus
ESPECIE Queretaroensis

MOMBRE COMUN

Pitaya de Querétaro



5.1.4.3 Morfologia y Anatomia general de la planta.

Los pitayos, al igual que otras cactaceas, son
plantas resistentes a la sequi a debido a determinadas
modificaciones estructurales y fisiolégicas. Brave (1978) menciona
gue las cactaceas presentan habitos y estructuras anatdmicas de
adaptacién altamente especializadas, siendo responsable el medio
desértico en el que la mayoria crece.

Entre 1los cambios estructurales que esilas plantas
experimentan en relacién con la aridez, se encuentran aquellas gque
favorecen la economia hidrica de la pPlanta como es la
transpiracidén; presencia de espinas; desarrollo de hojas pequefias ©
ausencia de estas; cuticula gruesa (Conde 18975; Gibson y Nobel,
19868); estomas hundidos en criptas egtomAticas; presencia de
cristales de oxalato de calcio C(drusas) en diferentes tejidos
C(Ldpez, 1991; Franceschi y Honer, 1880; Docaigey, 1991; Pimienta et
al. en revisiénd). y el desarrollo de elementos parenquimatosos que

permanecen distendidos y turgentes (Braveo, 1878).
5.1.4.3.1 Cuticula.

La cutf{cula es la capa continua que se encuentra
recubriendo las células de las plantas expuestas al contacto del
ambiente como en la epidermis de tallos, hojas, flores y frutos.
Esta capa da a las células una proteccidén eficaz contra la accién
de ciertos agentes externos, pero sobre todo evita la perdida de
agua por transpiracién epidermal (Conde, 1975; Oronoz et al., 1083;
. Cronquist, 1984; Chistiansen y Lewis, 1991).

En plantas jovenes la cuticula es delgada y facilita la
transpiracién, pero a medida gue la planta madura aumenta su
grosor, aumentando 1la resistencia al intercambio de gases
epidermales y por consecuencia la actividad clorofilica se ve
disminuida C(Conde, 1975; Lépez, 1891; Oronoz et al., 1983). Este

“engrosamiento cuticular puede verse incrementado r factores ta
g po nto

8



internos como externcs, asi mismo como genéticos, los cambios en
grosor de cuticula son frecuentes en plantas xeréficas,
caracteristicas de climas desérticos (Conde, 1975; Heat, 1981).
Martin y Juniper (1870, mencionan que la radiacién ultravioleta
puede aumentar el grosor de la cuticula. Por otro lado
Christiansen y Lewis (1991 menciona que la impermeabilidad de la
cuticula al agua esta determinada completamente por la cantidad de
ceras en la cuticula y la cual puede ser incrementada por el
estress de agua y temperaturas altas. Sin embarge, en algunas
plantas desérticas se ha observado un bajo grosor en la cutficula,
lo cual es contrario a lo que deberia ser esperado de un ambiente
donde prevalecen las altas temperaturas, insolacidén y déficit de
agua (Lépez, 1891D.

La cuticula es empleada con frecuencia como un importante
caracter de diagndstico en determinaciones taxondmicas CFarcoqui et
al., 1989). Especies como Dalbergia sisscolides y D. latifolia se
encuentran entre aquellas que pueden ser distinguidas basandose en

caracteres cuticulares (Farooqui et al., 1989).

5.1.4.3.2. Tricomas.

Los tricomas son apéndices epidérmicos de forma, .
estructura y funciones diversas, los que presentan una amplia
diversidad de funciones entre los cuales se destacan los
siguientes: pelos glandulares, protectores, de sostén, escamas y
papilas diversas (Esau, 1976). La presencia de esta pubescencia en
las plantas es un rasgo " comun y pgeden persistir durante toda la
vida de un organo © ser efimeros Yy se localizan tanto en los
tallos, hojas y raices (Werker y Fahn, 1981; Uphof 1862 citado por
Maxwell y Jennings, 1884; Bell y Curtis, 18885).

Esta pubescencia se origina por el crecimiento y
diferenciacién de una o varias células epidérmicas, de las cuales
pueden encontrarse diversas clases morfolégicas vy distintos
tamafios C(Oronoz et al., 1983).



Entre esta gran diversidad de formas y dimensiones se
encuentran los pelos que pueden ser: ad) unicelulares, ya sea
sencillos, bifurcados o ramificados, y b) pluricelulares, como los
pelos glandulares (Cutter, 1968; Oronoz et al., 1883).

) Reportes hechos por Doaigey ¥y Harkiss (1082) y
Amarasinghe et al., (18991) mencionan numerosas variaciones en la
densidad y morfologia de tricomas dentro de especies del genero
Cuphea (Lythraceaed y dAntirrHinum meonanthum (Scrophulariaceae),
respectivamente.

Estos tricomas realizan funciones fisiolégicas 'y
ecolédgicas importantes. Cronquist (1984), Franceshi y Giaquinta
(1983) y Maxwell ¥y Jennings (1884) mencionan que una cubierta
densa de estas papilosidades pueden reducir la evaporacién en
clertas condiciones ambientales, jugar un papel protector contra el
exceso de radiacién y formar barreras protectoras contra el ataque
de insectos. Segun Silva y Anderson (1885), los tricomas estan
relacionados con las tasas de transpiracidén por lo cual pueden
tener implicaciones fisiolégicas. Loera (18803 reportar resultados
obtenidos de especies desérticas de Encelia firitosa Gray, de la
familia Compositae, donde la radiacién es un factor importante para
@l desarrollo de la pubescencia. Las hojas bajo una radiacién alta
son mAs pubescentes y, por consecuencia, poseen menos absorbancia
de la radiacién solar protegiendose de la radiacién excesiva (Smith
y Nobel, 1978). '

También, los tricomas tienen la capacidad de reflejar'la
radiacién fotosinteticamente activa (RAF), no afectando la
absorcidén de la cantidad necesaria de RAF para la realizacién de la
fotosintesis.

Por otro lado la clase de pubescencia, su distribucién y
en cierta forma su cantidad pueden ser utilizadas como

significancia taxonémica (Cutter, 18969; Cronquist, 1084).

S.1.4.3.3. Estomas.

Una de las mAs importantes funciones fisioclégicas de
las plantas .es el intercambio de gases entre la atmésfera y la

superficie de la planta (Ting, 1962). Esta funcién se lleva a cabo
10



a través de los estomas, los cuales se encuentran en la epidermis
de las hojas, y tallos (Cronquist, 1984). Cada estoma esta
compuesto por un par de células oclusivas que rodean un poro y dos
o mAs células subsidiarias adyacentes.

Los estomas son estructuras especializadas que se
encuentran involucradas en los procesos de fotosintesis Y
transpiracién y son sensores que reaccicnan a casi todos los
componentes del medio ambiente como son: luz, temperatura,
concentracién de bidxido de carbono en el aire, estimulos mecanicos
Yy estress de agua ¢ Heath, 1981 ; Ruiz y Larque, 1890). Sin embargo,
la sensibilidad de los estomas a estos factores ambientales es
variable y sus interacciones varian mucho de una especie a otra
(Heath, 1981). '

La frecuenc;a. tamafio y disposicién de los estomas, estan
en razén directa con la velocidad de transpiracién (Cutter, 18975;
Maya y Kohashi-Shibata, 1876; Heath, 1981D.

La frecuencia estomitica esta relacionada de acuerdo a la
posicién, edad y regién de la hoja muestreada y varifia ampliamente
de acuerdo a los diferentes materiales genéticos muestreados (Pérez
y Chan, 1986; Christiansen y Lewis, 1891). Observaciones realizadas
en diferentes especies vegetales han encontrado que las condiciones
ambientales en que se desarrollan las plantas influyen grandemente
en el ndmero de estomas ya gque elevadas concentraciones de CO,
pueden bajar el indice estomal y por consecuencia la perdida de Hz0
es minima lo cual incrementa la tolerancia a la sequia (Ledn y
Fanjul, 1883; Barraza y Castafieda, 1986; Smith y McClean, 1989;
Ruiz y Larque, 1890D.

La temperatura es un factor que afecta la densidad-
estomatal, ya que el sombreamiento la reduce y una alta intensidad
luminosa la aumenta, tal y como ocurre en cultivos de alfalfa,
trigo, cebada y algodén CLeén y Fanjul; 19835.

Por otro lado, el tamafio o longitud de los estomas puede
ser afectado por temperaturas bajas y alta intensidad luminosa
C(Penfound €1831) ¥y Gindel (1968 citados por Loera, 1890). Esta
longitud puede llegar a ser mds pequefia hacia el Apice del tallo
que hacia la parte inferior del mismo, pero por lo general tiende a
ser estables (Ruiz y Larque, 1890; Christiansen y Lewis. 16915, Por

lo general la longitud de estomas esta determinada geneticamente y

11
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no es modificada por el medic ambiente (Conde, 1978). Pryzwara et
al. (19880 reportan que la longitud de estomas se puede usar como
un método para la identificacién de niveles de ploidia en plantas.
Estos autores mencionan que éste método se ha empleado en
Actinidia deliciosa, Trifotium pratense, Medicago sativa, Lotium
perenne, L. multiflorum y Bromus inermis.

Para 1la lidentificaciédn del tipo de estoma se han
utilizado como caracter la forma y el arreglo de las células
subsidiarias (Cronquist, 1884; Sena y Kozlowski, 1988), aunque
también algunas veces Se a tomado en cuenta la ontogenia del
aparato estomidtico, sin embargo Baranova (1987) propone que tanto
la forma del estoma como su ontogenia deberian de ser utilizados
i ndependientemente para usos taxonémicos, debido a la diversidad
que pirresentan, de acuerdo con el estadio de desarrollo de 1la
planta.

Rasgos como las ceras epicuticulares y forma del estoma
han sido tomados en cuenta para la clasificacién taxonémica de
especies del género Quercus Y en algunas familias tales como
Umbelliferae, Saxifragaceae, Ranunculaceae y Papilionaceae (Safou
citado por Loera, 1980).

5.1.4.3.4 Epidermis.

La epidermis es el tejido celular externo de hojas,
tallos y raices, y que cubre ademas a los otros tejidos. Esta
epldermis puede persistir durante toda la vida ‘de la planta o en
especles que presentan crecimiento secundario C(Cutter, 1989;
Cronquist, 1884).

Su funcidn principal es regular la evaporacién de agua de
los tejidos internos, evitando su desecaciédn y permitir que el agua
y el CO; se difundan uniformemente en el sistema de espacios
intercelulares ademas provee protecciédn para evitar infecciones y
lesiones mecanicas (Oronoz et al., 1983; Cronquist, 1984; Rost et
al, 198%).

Las formas de las células epidérmicas son variables,

vistas superficlialmente pueden ser elongadas en direcciédn de la
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longitud del tallo o bién se presentan en forma plana o combada y
en su superficie interior son por lo comin planas (Cronquist, 1984;
Rost et al, 1985).

Comunmente las células que integran la epidermis son
grandes y forman generalmente una sola capa, aunque a veces pueden
existir dos o maAs capas, estas dltimas capas son originadas por
divisiones periclinales y se les denomina epidermis multiple o
pluriestratificada CCutter, 19689; Esau, 1976; Gibson y Horak, 1978;
Oronoz et al., 1983D.

En la mayoria de las cacticeas se presenta una epidermis
simple (una sola capa), pero muchas especies tienen una epidermis
multiple, que ademas de sufrir divisiocnes periclinales pueden
presentan también divisiones anticlinales u oblicuas, las cuales
producen agrupamientos de células de varios tamafios C(Cutter, 1969;
Gibson y Horak, 1978).

5.1.4.3.4 Coléngquima

N

Las células mAs externas de los tallos, gque se
encuentran inmediatamente después de la epidermis, constituye el
tejido que se conoce como colénquima. La forma de estas células
puede ser prismiaticas o elongadas (Rost et al., 1988). Este tejido
puede ser una cierta categoria de las células parenquimiticas
(Esau, 1976D. La estructura y distribucién de las células
colenquimatosas en el cuerpo de la planta indican que su funcién
principal es la de sostén en tallos, hojas y partes florales
CCutter, 1969; Esau, 1076). Estas células combinan una considerable
resistencia con la flexibilidad y pueden continuar creciendo
después gque la pared se ha engrosado; por lo tanto, estan
idealmente adaptadas para el soporte de dérganos en crecimiento
CCronquist, 1684). Por 1lo general se presentan tres tipos
diferentes de tejido colenquimatoso: 1> angular, &) laminar y 3D
lagunar. Este dltimo tipo se caracteriza por 1la presencia de

espacios intercelulares (Cutter, 1969; Esau, 1876).
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6.1.4.3.68 Paréngquima.

El parénquima es el tejido compuesto por células
aparentemente sin especializacién. Estas células son muy alargadas
y con frecuencia son isodiamétricas C(Cutter, 18689; Cronquist,
1984>.

Este tejido se localiza en el cortex del tallec y raices,
el meséfilo de las hojas, el endospermo de las semillas, en la
pulpa de frutos y en los rayos medulares, también se presenta en
los elementos de conductancia de el floema y el >dlema (Cutter,
1869D.

Estas células parenquimatosas ademas de intervenir en los
fendmenos de cicatrizacién de heridas y regeneracién de tejido
llevan a cabo una gran variedad de actividades funcionales tales
como la fotosintesis, respiracién, almacenamiento, secreciédn y
excrecidén (Cutter, 1988; Esau, 1882). Debido a la gran cantidad de
clorofila que contiene este tejido se le designa en ocaciones como
clorénquima CEsau, 1976; Rost et al., 1985).

Este tejido se caracteriza por la presencia de espaciocs
aereos intercelulares gue reciben el nombre de aerénquima, los
cuales varlian considerablemente en tamaffio (Kawase and Whitmoyer,
1980; Rost et al., 1685).

La formacién de estos espacios intercelulares se debe a
una saturacién de agua en el suelo donde se desarrolle la planta,
lo que provoca una reduccién de oxigeno, y por consecuencia activa
una serie de eventos biogquimicos; trastorna el balance hormonal
entre las rafces y el tallo y ademAs afecta a la planta tanto
morfolégica y anatdmicamente (Kawase and Whitmoyer, 1980; Kawasa,
1981). Estos espacios aereos intercelulares se puede originar a
partir de esquizogénesis o lisigénesis y se presentan en ciertas
plantas acudticas y en algunas raices de monocotiledoneas, en
dicotiledoneas tales como Hordeum vulgare, Triticum vulgare y 2ea
mays C(Kawase and Whitmoyer, 1880) asi como en las cavidades
secretoras de ciertas plantas comoc por ejemplo Eucalyptus, Citrus y
Gossyplun C(Esau 1976).
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5.1.4.3.7 Cristales de Oxalato de Calcio.

En plantas superiores que crecen bajo condiciones
naturales pueden presentar cristales que consisten principalmente
de oxalato de calcio (Al-Rais et al., 1871).

Los cristales de oxalato de calcio en angiospermas se
presentan en cinco formas principales: a) prismaticos: cristales
que presentan varias formas de prismas; b) estiloides: cristales
elongados con puntas o arrugas; c¢) rafidios: cristales en forma de
agujas que ocurren en bultos o paquetes de muchos cristales por
celula; d) drusas: agregados esféricos de cristales pequefics e
individuales y e cristales de arena: masa de muches cristales
individuales y pequefios en una Gnica célula C(Franceshi y Horner,
1980; Doaigey, 18051).

) Cutter €1068), Franceshi y Horner (18800 y Doaigey (1991)
mencionan que estos cristales pueden estar asociados con tejidos
especificos, tales como la epidermis, cortex, floema y xilema, o
pueden estar distribuidos al azar en toda la planta.

Lépez C1891) reporta la presencia de cristales de oxalato
de calcio C(tipo drusad en los tejidos epidérmicos, colenquimatosos,
clorenquimidtico y tejido medul'ar de Opuntia. Es en el clorénquima
donde reporta un mayor ndmero de estos cristales.

Franceshi y Horner (1980), enlistan 215 familias de
plantas en las que algunas tuvieron cristales de oxalato de calcio,
an otras plantas como Cactus senilis, por ejemplo, se encontrdéd que
el B5% de su peso seco correspondid a cristales de oxalato de
calcio.

La funcién de los cristales en plantas a sido estudiada
por muchos investigadores, algunos creen que el oxalato es un
producto final del metabolismo y que los excesos pueden ser téxicos
para la planta. Doaigey C1001> reportéd que los cristales de
oxalato de calcio pueden funcionar como una proteccién contra
animales herbivoros, causando irritacidn y una sensacién de ardor
en el hocico; ayudan a reducir la perdida de agua y actuan
disminuyendo la absorcién de energia luminosa, ademias de ser
refractaria (Conde, 1975).
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Por otra parte hay eovidencias de que la sistesis de
oxalato de calcio esta relacionado con el palance idnico, asi, los
cristales pueden ser una manifestacidn para mantener su equilibrio.

“* "La forma, tamafio y localizacién de estos cristales dentro
de un taxédn puede ser especifico algunas veces Yy algunos
investigadores los han usado para su clasificacién (Franceshi y

Horner, 1980).

5.1.4.3.8 Xilenma.

El xilema es el principal tejido conductor de agua y
minerales en la planta, ademas cﬁmple con la funcién de
proporcionar soporte mecanico a las plantas. Debido a sus paredes
rigidas, el xilema puede ser estudiado con mayor facilidad por lo
que es empleado para la identificacién de plantas vasculares
(Cronquist, 1984; Esau, 1976).

Para comprender mejor la ontogenia del xilema Esau (18820
propone distinguir el desarrollo entre el >xdlema primario y
secundario ya que los dos tipos de xilema tienen diferencias
histoldégicas.

Tanto el xilema primario como el secundario contienen los
mismos tipos celulares como son los elementos traqueales, fibras y
células parengquimaticas; sin embargo el xilema primario, no esta
organizado en combinacién de los sistemas axiales y radiales porque
no contiene radios, mientras que en el xilema secundarioc se pueden
distinguir un sistema axial y radial en forma combinada (Esau,
1982), '

5.1.4.3.8.1 Origen del Xilema Primarioc y Secundario.

El xilema primario se diferencia durante la
formacién del cuerpo primarico de la planta y se deriva de la
diferenclacién de elementos procambiales que son formados a su vez

de meristemos apicales; en cambio el xilema secundario se pr‘oduce
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durante la segunda etapa de desarrollo (crecimiento secundariod
donde aumenta el espescor a causa de la adicién de nuevos tejidos
Yy esto es debido a la actividad del cambium vascular CCutter,
1869; Torrey et al., 1871; Esau, 1682).

Por otro lado, estudios morfogenéticos han suministrado
evidencias de que existe un control hormonal en la diferenciacidn
del xilema. Hormonas tales como la auxina y la citoquinina juegan
un papel importante para que esta diferenciacién se lleve a cabo
CTorrey et al., 18971).

La auxina ayuda a que la diferenciacién del xilema
primario se lleve a cabo, aunque su funcidén es muy limitada en esta
xilogenésis C(Torrey et al., 1871). La citequinina Se encuentra
involucrada en la regulacidn de' la formacién de elementos
traqueales. Esta hormona aumenta la regulacién de la actividad
.mitédtica v estimula la formaciédn y diferenciaciédn del xilema en una
mayor cantidad, incluyendo el xilema secundario ¢ Torrey et al.,
18710,

5.1.4.3.8.2 Elementos del Xilema

El xilema esta compuesto por las células traqueales
Yy los elementos de vasos, asociadas a estos elementos se encuentran
las fibras y celulas parenquimiticas. _
~ las fibras xilemidticas son células alongadas con paredes
secundarias lignificadas cuya funcidén es la de sostén. Estas fibras
varian en su tamafic, forma, espesor de la membrana y abundancia de
punteaduras (Esau, 1876). Segun Gibson (18732 la longitud de la
fibra en leffa madura del tallo puede aumentar linealmente con el
aumento en la altura de la planta, pero en los tallos de las
cactdceas son cortas y no hay correlacién entre la longitud de la
fibra y la altura de la planta o el habitad.

Las traqueidas vasculares son células imperforadas
normalmente elongadas y punteadas en ambos extremos C(Esau, 1982).
Estas traqueidas son generalmente mAs anchas que los elementos de
vaso, sin embargo debido a los engrosamientos secundarios son casi

similares y estan consideradas como miembros de los vasos
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incompletamente desarrolladas (Cutter, 1969; Gibson, 1973). Gibson
C1973) menciona que no es posible una distincién clara entre las
traqueidas y los elementos de vaso a menos que sea observada una
placa de pesrforacién.

En contraste con las traqueidas, los miembros de vaso son
elementos perforados, con una o mas perforaciones en cada extremo o
a veces también en una pared lateral lo que permite sl contacto
con otros vasos formando asi tubos largos continuos (Esau, 1882).

A menudo, estos vasos en algunas especies son anchos y
se extienden a lo largo de casi toda la altura de la planta (Rost
et al., 1888). Sin embargo, en algunas cactaceas los elementos de
vaso son mas cortos, pero en especies que presentan tallos de
mayor crecimiento tales como Carnegia, Cephalocereus, Cereus Yy
Pachycereus estos elementos vasales llegan a alcanzar longitudes

grandes (Bailey citado por Gibson, 1977).

5.1.4.3.8.3 Estructura de la pared secundaria del xilem

Las células de los elementos tragqueales primarios
tienerecubrimientos de capas de la pared secundaria. Estas
diferentes formas de pared que aparecen en series ontogénicas
‘especificas son utilizadas como indicadores del grado evolutivo del
xilema CEsau, 1982).

En los elementos traqueales tempranos o precoces las
paredes secundaria se van depositando en forma de anillos no
conectados entre si. A este engrosamiento de la pared secundaria se
le denomina espesamiento anular; poco después estos anillos van
teniendo comunicacién unos con otros hasta llegar a formar
‘efigrosamientos - espiralados (engrosamiento helicoidal); las células
posteriores que presentan engrosamientos alargados en sentido
transversal se conoce como escaleriforme, a este le contingan
espesamientos en forma de‘ red y se le denomina reticulado;
finalmente se presenta un engrosamiento mayor el cual es acompafiado

por puntuaciocnes (vaso punteadod (Cutter, 16689; Esau, 1882).
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5.1.4.3.8.4 Placas de Perforacidn.

En la regién terminal de un miembro de vaso se
presenta una perforacién o un poro al cual se le denomina placa de
perforacién. Estas placas de perforaciédn se pueden presentar
también en una posicién lateral C(Cutter, 1689; Glbson, 18732,

Estas perforaciones de los miembros de vasos pueden ser
simples, con una sola perforacién o multiperforada, con mas de
una perforacién. Las placas de perforacién multiple presentan un
arreglo paralelo y alargado por lo cual se le denomina
escalariforme; y reticulado si esta placa de perforacién presenta
un disefio en forma de red (CCutter, 1969; Esau, 1982).

Las placas de perforacién simples son derivadas
filogenéticamente del tipo multiple por perdida del engrosamiento
de las membranas (Cutter, 198Q; Gibson., 1973D.

Simultaneamente a esto, los miembros de vaso van
desarrollando en forma paulatina paredes terminales bién definidas

con un clerto grado de inclinacién (Cutter, 106QD.

5.1.4.3.8.5 Especializacidn Fillogenética del Xilema.

Las lineas de especializacién de las células y
tejidos son bastante claras en el xilema que en cualquier otra
célula o tejido presente en plantas vasculares. Entre las
caracteristicas estructurales del xilema se han estudiado
especialmante los elementos traqueales (Esau, 1982: Jones, 1888).

Se ha establecido que las traqueidas son elementos mas
primitivos que los miembros de vaso ya que son la dUnica clase de
elementos encontrados en plantas fésiles, de las plantas vasculares
inferiores y en las gimnospermas (Esau, 1982Z; Friis et al., 1987).
Estas tragqueidas no se eliminaron cuande los elementos de vaso

evolucionaron, pero en cambio experimentaron cambios filogenéticos;
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se volvieron mas cortos, no aumentaron en espesor y la puntuacidn
de sus paredes evoluciond paralelamente a la de los miembros de
vaso (Esau, 1882).

Los miembros de vaso evolucionaron a partir de las
- traqueidas y se encuentran en las gnetales, las dicotiledoneas
(grupos superiores) y en monocotiledoneas (Esau, 1976; Friis et
al. ,18987). En estos grupos los elementos de vaso se originaron
independientemente madi ante evolucién paralela. En las
dicotiledoneas, la especializacién de las traqueidas en miembros de
vaso se presenta primero en el xilema secundario y prosigue
gradualmente en el xilema primario, donde empieza por la parte mas
tardia de este tejido C(Bailey citado por Esau, 1876).

Estos vasos probablemente se derivaron de traqueidas con
puntuaciones escaleriformes, ya que los estudi os ontogenéticos
indican una tendencia evolutiva que va de vasos elongados estrechos
con terminaciones afiladas y placas de perforacién escalariformes
a vasos cortos y anchos con placas de perforacién simples (Gibson,
1973; Friis et al., 1987>. Estas célul as se acortaron
progresivamente, Se ensancharon, y sus paredes terminales quedaron
menos inclinadas y finalmente transversales (Esau, 1976; Gibson,
1973D.

Por otro lado, las diferentes tendencias de
especializacién de los elementos traqueales pueden ser acelerados o
retardados, de tal forma que es posible encontrar combinaciones
entre caracteres mais especializados y los henos aespecializados (
Bailey 1953 y Cheadle 1953 citados po\r Aceves, 1001).

En las cactaceas la degeneraciédn evolutiva de los
miembros de los vasos trae consigo una disminucién en diametro de
las células y la falta de desarrollo de las perforaciones (Bailey
citado por Esau, 1975; Gibson, 1977). Las c¢élulas imperforadas
resultantes, al tener el mismo tipo de punteaduras que los
asociados miembros vasales, son designadas con el nombre de
traqueidas vasculares. Sin embargo, a pesar de estas
incongruencias, las principales tendencias de especializacién de
los vasos desempefian un papel importante en la determinacién de

otras estructuras del xilema (Esau, 1882).
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6. MATERIAL Y METODOS

Este estudio se dividié en tres partes: la primera de ellas
se orientdé a la caracterizaciédn de la epidermis en B variedades
cultivadas de pitayo (Stenocereus queretaroensis> (Web.) Buxb.; la
segunda parte consistid en un estudio anatémico preliminar de la
corteza de tallos maduros de las variedades seleccionadas; y 1la
ultima parte consistio en un estudio de la morfologia del xilema de
las mismas variedades.

Las morfoespecies que se utilizaron fueron colectadas en
los Municipios de Amacueca y Techaluta, ubicados en la subcuenca de
Sayula, que son  las principales zonas productoras de pitaya en el
estado de Jalisco. Los nombres comines de estas variedades son: 1D
pitayo blanco, 2 pitayoc morado; 32 pitayo rojo silvestre; 4O
pitayo amarillo; ©) pitayo solferinoc y 6> pitayo mamey.

6.1 Estudio Anatdmico de la Epidermis.

Para este estudioc se disectaron cinco tiras epidermales
de cada una de las variedades de aproximadamente 1 cm., tanto de
4Apice, centro y base del brazo de la planta. Estas se deshidrataron
en alcohol al 985% durante 24 horas. Una vez deshidratadas se
tifferon con azul de toluidina (Jensen 1963) por un espacio de.S a
10 minutos. El exceso de tincién se removio con agua destilada. En
cada una de las tiras epidermales se registraron los siguientes

datos:
a) Tamafo de estomas Cumd.

b2 Ndamero de estomas.

¢) Tipo de estomas.
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Para la determinacién del tamafio de estomas Cumd se
utilizé® un microscopioc &ptico (Zeiss) al que se le adaptéd un
micrémetro ocular. Se utilizaron cinco tiras epidermales por
morfoespecie y cada una de estas se dividieron en cinco campos
oculares. El largo y ancho del estoma se determino con el objetivo
40X. La densidad o numero de estomas se determind con estas mismas
tiras de epidermis utilizando el objetivo de 10X. El nuimero que se
registré ‘por cada campo se expresd en nimeroc de estomas por
milimetro cuadrado.

Los tipos de estomas se determinaron con el objetivo 40X La
identificacidn del tipo de estomas se llevo a caboc empleando la

clasificacién reportada por Radford et al., (19740 ( Figura 1D.

5.2 Estudio Anatémico de la Corteza

De cada una de las variedades se tomaron una muestra de dos
costillas y se hicieron cortes trasversales a manoc con navaja de
rasurar. Estos cortes se colocaron inmediatamente en un porta
objetos y se tifieron con azul de toluidina C(Jensen 18683). Las
observaciones y mediciones se realizaron con un microscopio éptice
CZeiss) equipado con un micrémetro ocular. En cada una de las
variedades se hicieron cinco cortes +transversales de cada
morfoespecie >y' en cada corte se registro informacién en cinco
campos diferentes. Las variables anatdmicas que se registraron de

cada preparacién son las siguientes:

A. Grosor de cuticula Cﬁm).

B. Presencia y tipo de tricomas.

C. Grosor (pym) y tipo de capas celulares de la hipodermis.

D. Presencia de cristales de oxalato de calcio y cuerpos
silicos.

E. Presencia de ductos de mucilago.
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TIPOS DE ESTOMAS

d) e) £l g)

Figura I. Tipo de estomas: a) Anomocitico; b) Anisocitico;

¢}, Paracitico. d)Diacitico: e) Actinocitico; f) Tetracitico;

g} Ciclocitico.
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6.3 FEstudio Morfoldgico del Xilema.

De cada una de las variedades anteriormente mencionadas
se tomaron trozos del tejido vascular los que posteriormente se
maceraron para separar el xilema de los demAs tejidos utilizando
la técnica de Jeffre’y, descrita por Gifford (1878). Esta técnica
se describe a continuacién : los trozos del tejido vascular de
cada especié se colocaron en frascos en una soluciédn formada por 9
partes de Acido acético glacial, 4 partes de agua destilada y una
parte de peréxido de hidrégeno (30%. Luego se colocaron en una
estufa de incubacién (56 a 809 €, hasta que el tejide quedo
totalmente blando y trasldcido. Cuando esta condiciédn se cumplid se
lavaron con alcohol al B50% por 1 hora y se tifieron con safranina
(10 por 2 horas.

Después se procedid al montaje de pequefias cantidades del
tejido macerado de las distintas especies en una preparacién de
glicerogelatina; posteriormente en un porta objeteos se colocaron
con una pipeta Pasteur 4 gotas del sedimento que contiene xilema y
10 gotas de glicerogelatina, se homogenizaron las mezcla con un
cubre objetos y se cubrieron con el mismo.

l.as placas preparadas se colocaron en una estufa de
incubacién a una. temperatura (80 0C), para aldelgazar la muestra y
se sellaron con barniz de ufias. Se prepararon 7 placas por cada
especie y se registraron los siguientes datos:

A. Forma del engrosamiento secundario.
B. Tipo de lamina perforada.
C. Terminacién e inclinacién de las paredes terminales.

Para el registro de éstos datos se elabord previamente
una escala morfolégica evolutiva del xilema apoyada en la escala
establecida por Esau C 1884), y la que se ilustra en las Figuras 2
3 v 4. Con esta escala se cuantificaron los tipos de cada una de
las caracteristicas consideradas y se determino su porcentaje para
establecer el grado evolutivo de Stenocereus queretb.roensis en

relacién al xilema.
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Figura 2.
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Figurac 3.

Plocos de perforacion de los miembros de los vasos.

0. placo de porforocio'n escaloriforme con pared oblicuo;

b. ploco de perforocion reticuiods con pared oblicuo;
c.d.e.f,g. plocc de perforacic simple con pared tronsversa.

Inclinacion de los pdredes terminoles.

0. Pared oblicua con plocas de porforocién reticuloda.
b. Pored oblicuo con placas de perforacion escoliforme y simple.
¢.Pored oblicuo can tronsicio’n o pored tronverso.
d. Pared tronsversa con placo de perforocidn simple,

Figura 4. 26



6.4 AnAlisis Estadistico.

Con los datos que se obtuviercn se llevaron cabo las

determinaciones estadisticas descritas por Little y Hills (19762

que se enlistan:
1.

230D

.

Media aritmética

Desviacidén estandar
Coeficiente de variacidn
Analisis de correlaciédn simple
Analisis de varianza

Prueba de comparacién de medias de Duncan



7. RESULTADOS

7.1 Estudio Anatémico de la Epidermis.

7.1.1 Longitud de Estomas

La longitud de estomas se ha utilizade come un
indicador del grado de ploidia en especies vegetales. Generalmente
se ha encontrado una correlacién positiva directa entre la longitud
de estomas y el ndmero de cromosomas (Przywara et al., 1988), de
tal manera que las especies poliploides se caracterizan por
presentar estomas de mayor tamafio.

La evaluacién de la longitud de estomas en las seis
variedades de pitayo reveld que esta varioc de 43.6 um a 38.4 um.
El valor mAs alto se registré en la variedad Amarilla Silvestre y
el menor en la variedad Mamey. El anilisis de varianza revelé
diferencias estadisticamente significativas al (P= 990, por lo cual
se procedic a realizar el anilisis de comparacién de medias
CDuncand, el cual mostré que las variedades Amarilla y Morada son
iguales estadisticamente, y ambas son mayores al resto de las
variedades. Las variedades Rojo Silvestre, Solferino y Mamey son

estadisticamente inferiores al resto de las variedades (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Longitud promedio de estomas en 6 variedades de

pitayo.
Variedad Longitud promedio
de estomas
Cumd

Amarilla Silvestre 43.6 a*
Mor ada 42.8 ab
Blanca 42.1 bc
Rojo Silvestre 40.1 d
Solferino 40.1 de
Mamey . 39.4 de

%= 41.4 © 3.20 C. V.= 7.7%

* Medias con la misma letra en cada columna no difieren

estadisticamente, prueba de Duncan (P= 0,085).

C.V.= Coeficiente de Variacién.

7.1.2 Ancho de Estomas

El ancho de estomas es un caracter poco estudiado por
lo que es comin no encontrar reportes que incluyan esta variable en
estudios sobre tamafio de estomas. ‘

En el presente estudioc se evalud el ancho de estomas de
seis variedades de pitayo el cual oscilé de 27.2 um en la variedad
Morada a 23.5 um en la variedad Solferino. El analisis de varianza
reveléd que los tratamientos son estadisticamente diferentes con un
nivel de significancia del 99% y la prueba de comparacién de medias
de Duncan reveld que la- variedad Morada es estadisticamente
superior al resto de las la variedad (27.2 umd y la variedad

Solferinoc es estadisticamente menor (23.5 umd> (Cuadro 2.

29



Cuadro 2. Ancho promedio de estomas en 8 variedades de pitayo.

N

Variedad ancho promedio
de estomas
Cumd
Mor ada 272 a
Mamey 26.3 b
Amarilla Silvestre 26.0 be
Rojo Silvestre 25.7 be
Blanca 24.3 d
Solferino 23.5 - e
%= 25.8 L 2.88 C. V.= 11.2%

® Medias con la misma letra en cada columna no difieren

estadisticamente, prueba de Duncan (P= 0.05).

C.V.= Coeficiente de Variacidn.

7.1.3 Area de Estomas.

El 4Area de estomas también a sido utilizado como un
indicador de poliploidia en especies vegetales que se encuentran
relacionadas Conde (1978) encontré correlacidén positiva directa
entre el Area de estomas y el nivel de ploidia.

El 4rea de estomas en las 6 variedades de pitayo varié de
016.0 um? en la variedad Morada a 751.7 um® en la Solferino. La
prueba de comparacién de medias mostré diferencias entre
tratamientos, en el cual las variedades Morada y Amarilla Silvestre
son estadisticamente similares y supericres al resto de las
variedades; la variedad Solferino fue la que presentd el aArea menor

de estomas (Cuadro 3.
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Cuadro 3. Area promedio de estomas en € variedades de pitayo.

Variedad - Area promedio
de estomas
Cum2>
3¢
Mor ada a16.0 a
Amarilla Silvestre 808.6 ab
Mamey 816.6 c
Rojo Silvestre 808. 2 cd
Blanca 804. 4 cd
Solferino 781.7 e
%= 832.6 = 121 : C. V.= 11.2%

*
- Medias con la misma letra en cada columna no difieren

estadisticamente,. prueba de Duncan (P= 0.08)

C.V.= Coeficiente de Variacidn.

7.1.4 Frecuencia de Estomas

La frecuencia de estomas, es una variable datil para
medir la velocidad de transpiracién y la tasa fotosintética. Esta
frecuencia esta relacionada con la edad y regidn de la parte
muestreada, por lo cual wvarfa entre los diferentes materiales
genéticos utilizados.

En el presente estudic la frecuencia de estomas varid
entre 23.0 por mm® y - 43.7 por mm®. El analisis de varianza
muestra diferencias estadisticas. La prueba de comparacidn de
medias de Duncan reveldé que la variedad Solferino presenta mayor
frecuencia de estomas con respecto al resto de las variedades y la
variedad Amarilla es la que pfesent.a la menor frecuencia (Cuadro
4).
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Cuadro 4. Frecuencia promedio de estomas en 6 variedades de

pitayo.
Variedad Frecuencia promedio
de estomas
Cmm?%>
*
Solferino 42.7 a
Rojo Silvestre 37.7 b
Mamey 36.8 b
Mor ada 33. 4 c
Blanca 31.5 d
Amarilla Silvestre 30.0 e
x=35.3 % 6.20 C. V.= 17.8%

® Medias con la misma letra en cada columna no difieren.

estadisticamente, prueba de Duncan (P= 0.05)

C. V.= Coeficlente de Variacién.

7.1.8 Tipo de estomas.

El tipo de estomas corresponde al arreglo de las
células guardas y a las células acompafantes. En ocaclones son
utilizadas para clasificacién taxondémica, ya que se presentan
aproximadamente 31 patrones en las plantas vasculares superiores
CJones, 1887).

El tipo de est.omas' que se encontréd corresponde al tipo
actinocitico el cual se caracteriza por que el poro esta rodeado
de cuatro o mids celulas subsidiarias y elongadas radialmente
CFigura 5).



Célula epidermal <Cce.)d,

Estoma tipo actinocitico.

Figura 8.
célula

poro

Ces.), célula oclusiva Cca.)d,

subsidiaria

estomatico (pe.)d.
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7.1.6 Coeficientes de Correlacién entre las variables

anatémicas de la epidermis.

En el cuadro 5 se presentan los coeficientes de
correlacién entre las variables anatémicas de la epidermis, en la
cual se observd que solamente hay correlacidén positiva entre la

longitud y 4rea y ancho y Area.

Cuadro 5. Coeficientes de correlacién entre las variables

anatémicas de la epidermis.

Longitud Ancho Area

N..S N. S N. S
Frecuencia -0. 37 -0.12 -0.31

N. 8 MW
Longitud o.12 0.63

I
Ancho 0.81

N-S- No significativo " Significative al 0.01
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7.2 Estudico Anatémico de la Corteza.

7.2.1 Grosor Cuticular

La evaluacién de el grosor

variedades de pitayo nos

reveléd que es

cuticular

Silvestre donde encontramos un mayor grosor de cuticula
el menor en la variedad Solferinc (13.7 umd (Figura 63.
CANDEVAD

entre variedades

el anAlisis“ de varianza

significativas del grosor de cuticula

no

mostro

en las 6

en la variedad Rojo

C16.8 umd> y
Al realizar
diferencias
CCuadro 6).

Cuadro 6. Grosor promedio de cuticula en micrometros Cumd de

variedades de pitayo.

Variedad grosor cuticular c. V.
Cumd o

Solferino 13.7 4.8 33.20
Mor ada 15.6 35.4 34.60
Mamey 18.0 %4.3 20.16
Blanca 15.2 Za.1 26.02
Rojo silvestre 16.8 Za.8 27.73
Amarillo silvestre 14.3 5.2 36.63

x=15.0 X 4.8 C. V.= 32.0%

C. V= Coeficiente de Variacién.
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Figura 6. Corte transversal de la epidermis. y corteza, en
el que se observa un estoma (Ces.), células epidermales

(ce.d, cavidad subestomatica Ccsb.) y colénquima (col.D.
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7.2.2 Presencia y tipo de tricomas

En las observacicnes que se realizaron de las 6

variedades de pitayo ninguna de estas presentan pelos epidérmicos.

7.2.3 Grosor y numero de capas celulares en la

epidermis.

LLas variedades de pitayo estudiadas presentaron epidermis
simple, con evidencias de divisiones periclinales. Las células
epidermales se presentan totalmente lisas (Figura 7). El grosor de
la epidermis de las variedades observadas vario de 26.8 um a 33.86
gym. La variedad que presento el mayor grosor fue la Morada y el
menor se encontrd en la variedad Mamey. El anilisis de varianza
mostré diferencias estadisticamente significativas por lo que se
procedié a realizar la prueba Duncan. Esta reveld que la variedad
Morada fue estadisticamente superior al resto de las variedades,
seguido por las variedades Blanca, Rojo Silvestre, Amarillo
Silvestre y Solferino. La variedad Mamey fue la que presentéd el

menor grosor epidermal (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Grosor promedioc de la epidermis en variedades de pitayo.

Variedad grosor de la
epidermis
Cumd
%
Morada 33.6 a
Blanca 30.5 b
Rojo Silvestre 30.2 bc
Amarilla Silvestre 2g.2 bec
Solferino 26.0 be
Mamey 26.8 d
- + .
x= 208.0 - 5.61 C. V.= 18.8 %
»*

Medias con la misma letra en cada columna no difieren
estadisticamente. Prueba de Duncan (P= 0.05)

C.V.= Coeficiente de Variacién.

7.2.4 Crosor y nimeroc de capas celulares del colénquima.

El grosor del colénquima oscilé de 212.2 um én pitayo
Morado a 1€9.2 um en la variedad Blanca. El anaAlisis de varianza no
mostro diferencias estadisticas significativas entre variedades en
el grosor de colénquima por lo que se consideéa como un caracter
estable dentro de todas las variedades estudiadas (Cuadro 8).

Este colénquima es interrumpido en intervalos regulares
por cavidades subestomiticas que se extienden hasta el
clorénquima.

Por otro lade en todas las variedades observadas este
tejido presenté espacios intercelulares los cuales fueron
considerados como espacios aerenquimaticos, por lo que se puedes
considerar que es un colénquima de tipo lagunar.
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Cuadro 8. Grosor promedio del colénquima en micrometros (umd de

variedades de pitayo. yo.

| Variedad grosor del colenquima c. V.
. Cen Lmd 0
| Solferino 200.4 X 4.8 11.7
‘ Mor ada 212.2 < 15.6 7.4
) Mamey 206.6 = 15.1 7.3
Blanca 180.2 T 14.8 7.4
Rojo silvestre ) 208.1 X 17.7 8.6
Amarille silvestre 202.3 ¥ 18.7 8.2

x= 205.8 ¥ 18.3 C. V.= 8.9%

C.V.= Coeficiente de Variacién.
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Corte transversal de la epidermis y corteza

Figura 7.

diferenciando cutficula Ccu.d, epidermis Cep.) .y colénquima

Ccol.D.
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7.2.8 Grosor del Clorénquima.

‘ En el presente estudic se observé la presencia de grandes

cantidades de cloroplastos Cque es caracteristico del tejido del
clorénquimad, los cuales se localizaron en la regién dorsal
préximaal colénquima. En todas las variedades se observd la
presencia de grandes espacios aereos, los cuales invadian casi todo
el tejido del clorénquima. Estos espacios de aire se formaron a
través de lisigénesis. Otro rasgo caracteristico que se presenté en
todas las variedades observadas fue la presencia de grandes células
mucilagenosas esfercidales (Figura 8.

La medicién reveléd que este varia de 844.6 .m en la
variedad Amarillo Slilvestre a 1190.0 um en la Blanca. El analisis
de varianza reveld diferencias estadisticamente significativas
(9920, por lo que se procedio a realizar la prueba de comparacién
de medias d(Duncand), encontrando que la variedad Blanca y Rojo
Silvestre fueron superiores estadisticamente en comparacién a el

resto de las variedades C(Cuadro 9D.

Cuadro 8. Grosor promedio del Clorénquima Cumd.

Variedad Grosor del parénquima
Cpmd

%

Blanca 1180.0 a

Rojo Silvestre 1048.1 ab

Solferino 973. 4 bc

Mor ada 868, 7 cd

Mamey 863.6 cd

Amarillc Silvestre 844.68 cd

%= O84.4 - 287 c. V.= 20.7%

* Medias con la misma letra en cada columna no difieren

estadisticamente. Prueba de Duncan (P= 0.08B).
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Figura 8. Corte transversal de la corteza diferenciando .

y espacios

Cel.d

clorénquima

col énquima

el

Cco.),

aerenquimiticos Cae.).
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7.2.68 Presencia de Cristales de Oxalato de Calclo y Cuerpos
Silicos. ' '

En el presente estudio no se registré la presencia de
cristales de oxalato de calcio y de cuerpos silicos en los tejidos
evaluados de las diferentes variedades. Se observaron ductos de

mucilago en la corteza, estos se localizaronen el paréngquima.

7.2.7 Coeficientes de correlacidn entre las variables

anatémicas de la corteza del Pitayo.

En el cuadro 10 se presentan los coeficientes de
correlacién entre las variables anatédmicas de las varledades de
Pitayo y en el cual se puede apreciar que no hay correlacién entre

estas.

Cuadro 10. Coeficientes de correlacidn entre las varlables

anatédmicas de pitayo.

Epidérmis Colénquima Parénquima
N. S N. & N. 8
Cuticula 0. 063 0.032 0.018
N. & N8
Epidérmis 0.013 0.017
N. 8
Colénquima -0. 038

N-B-No si gnificativas
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7.2.9 Estudio Morfoldédgico del Xilema.

7.2.9.1 Descripcién de las Paredes Secundarias.

La evaluacién de atributos morfolégicos del xilema
tales como las paredes secundarias, las placas de perforacidn y la
inclinacién de las paredes terminales en las diferentes variedades
de pitayo nos mostré los siguientes resultados:

En relacién a la ornamentacién de la pared secundaria de
los miembros de vaszos se encontré que el tipo escalariforme es el
mids comin, Ya que en 764 observaciones el 865.54% fue del tipo
escalariforme. El resto (4.46% correspondié al tipo reticulade.

Los espesamientos escaleriformes de los elementos de vaso
del xilema encontrados en las variedades de pitayo, se caracterizan
per su tendencia a alargarse. Estos alargamientos recubren casi en
toda su totalidad la pared celular secundaria del elemento de vaso.
En ocaciones se dificulta determinar si es escalariforme o
reticulado, ya que se observa transicién del primero al segundo
CFiguras 8 y 10D.
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Figura 8. Elemento de vaso mostrando paredes secundarias
escaleriformes (pse.) con inclinacién de las paredes
terminales oblicuas Cipto.D y ‘fibras de tipo libriforme
fl.D.
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Figura 10. Elemento de vaso mostrande la pared
secundaria escalariforme (pse) y la placa de perforacién

simple Cpps.D.
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7.2.9.2. Placas de Perforacidén.
O

En los extremos de los miembros de vaso se presentan
parforacidnes las que se denominan placa de perforacidén. Esta placa
de perforacién se presenta en la regién terminal o también se puede
presentar lateralmente, estas perforaciones pueden ser simples,
escalariforme o reticulada.

En los miembros de los vasos observados en este estudio
es comin la presencia de placas de perforacién simple. Esta
perforacidén se encuentra en la parte terminal de los vasos (Figura
11> ,aunque pudo observarse doble placa de perforacién en la parte
terminal de algunos elementos de vaso. No se tomaron datos de este

rasgo porque no fue constante.

7.2.9.3 Inclinacién de la Pared Terminal.

En relacién a la inclinacidédn de la pared terminal
se encontré que de las 764 placas de tejido xilematico observado se
encontréd que el 71.20% presentan paredes terminales en transicidén
que van de oblicuas a transversas, Y encontrando solamente el

28.8% con inclinacién terminal transversa.
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Figura 11. Elemento de vaso mostrando la pared secundaria
escalariforme (psed, la placa de perforacidn simple (pps.D

Y la inclinacién de la pared terminal Cipt.>.
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8. DISCUSION

Uno de los objetivos establecidos en el presente trabajo, es
caracterizar las principales modificaciones estructurales que han
contribuide a la adaptacidén del pitayo a las condiciones de aridez.
Las observaciones realizadas en en este estudio revelan que en el
pitayo se registran pocos cambios estructurales anatémicos que
contribuyan a la adaptacidn de esta planta a las condiciones que se
presentan en los ambientes semiaridos, en los que el principal
factor limitante es el agua. En contraste con miembros del
subgénero Opuntia, en el pitayo no se encontraron tricomas, los
cuales ejercen un papel protector contra el exceso de radiacién y
la pérdida de agua (Maxwell y Jennings (1984, tamﬁién llama 1la
atencidén que los estomas son superficiales, contrario a lo que se
ha observado en Opuntias, donde estos se encuentran hundidos en
criptas estomaticas (Pimienta et al., en prensad; ademds 1la
cuticula es delgada, lo cual coincide con los reportes hechos
anteriormente por Gibson y Horak (1978) en S. gueratarocensis, 5
eruca, S. beneckei, Yy P. _ weberi, sin embargo, Gibson (19003,
reporta cuticula gruesa en especimenes de Stenocereus cultivados y
silvestres.

Gibson y Horak (1978) y Gibson (1890), reportan la
presencia de cristales de oxalato de calcio y cuerpos silicos en
los tejidos epidérmicos, colenquimatosos y clorenquimiticos en
géneros de la familia Stenocereus, sin embargo en las variedades de
pitayo observadas no se presentaron estas sustancias ergasticas las
cuales actdan disminuyendo la absorcién excesiva de enerfia luminosa
CJacobsen, 1860).

En contraste con el nopal, en el que se encontré
colénquima de tipo laminar (Lépez, 19810, en el pitayo se ocbservé
que es del tipo lagunar lo que confirma los reportes hechos
previamente por Esau C18768)> en los cuales este tipo de colénquima
puede ser una categoria de aerénquima. La presencia de estos
espaclos aéreos intercelulares, tanto en el colénquima como en el
parénquima., se debe al almacenamiento de agua en estos tejidos,

como una respuesta adaptativa que tienen estas plantas a los
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periddos de sequia, y lo cual sugiere que existe cierto grado de
control de factores ambientales, mas que genéticos. En especies
tales como Carnegia gigantea, Ferocactus acanthea Yy Opuntia
basilaris estos tejidos pueden perder hasta un 80% del agua
contenida, sin llegar a sufrir dafios irreversibles (Goldstein et
al., 1991).

La epidermis que se encontré en las variedades evaluadas
es uniseriada lo cual es un- rasgo comun para la mayoria de las
cacticeas (Gibson, 16903, aunque se pueden observar epidermis
multiple tal y como ocurre en Opuntias (Lépez, 18€13. Una de las
modificaciones que contribuyen a regular la economia hidrica del
agua es la densidad o frecuencia de estomas. La frecuencia
estomiAtica que presentan las variedades de pitayo es baja si se
compara con los reportados para especies frutales perennes de clima
templado y especies perennes de clima tropical, como por ejemplo
Eucalyptus globulus y Tilia eurcpea presentan una frecuencia de 370
estomas por mm* y Populus deltoides 187 estomas por mm® CFitter and
Hay, 1987; Sena-Gémez y Kozlowski, 1988). Incluso , en especies
nativas de zonas Aridas como la jojoba (Simmondsia chinensis CLink
Schneider) la densidad de estomas, aunque na es alta (150 estomas
por mm>> CLedn y de la Luz y Fanjul, 1883), no se compara con la
encontrada en este eétudio. ya que Stenocereus que crecen en una
zona semiarida presenté de 35 estomas por mm>. Estos resultados de
pitayo concuerdan con los reportes hechos por Loera (1980) en los
que reportdé una frecuencia de estomas de 34 estomas por mln’ para
especies de Opuntias. Esta observacién nos permite suponer que a
menor frecuencia de estomas es menor la transpiracién (Quizenberry,
19873, por lo tanto la densidad baja de estomas es la dGnica
caracteristica anatémica que se puede conciderar como  una
adaptacién a zonas 4aridas.

La longitud de estomas es una variable que se ha utilizado
como un indicador del nivel de ploidia en algunas especies
vegetales (Conde 1975; Przywara et al., 1988), de tal manera que
las especies poliploides se caracterizan por presentar estomas de
mayor tamafio que las diploides (Przywara et al., 1988; Pimienta,
1088). Los resultados de la longitud de estomas del presente
estudio coinciden con los reportados por Conde (1975) en especies
de Onunila el cual el tamafio de los estomas osciléd de 28 um a B2

gm. Sin embargo, en contraste con Opuntia, no presentan una
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variacién amplia en el tamafio que se pueda atribuir a la existencia
de diferentes niveles de pleoidia en pitayo. En esta caracteristica
el coeficiente de variacién es bajo (7.7) por lo que podermos
inferir que esta variable esta determinado por factores genéticos
mas que ambientales y cabe esperar que todas las variedades puedan
tener el mismo nivel de ploidia. Por otro lade los coeficientes de
variacién de ancho estomatico (11.2), frecuencia (17.5 y Aarea
C14.3) se presentan altos en relacién a la longitud.

Por otro lado, los resultados que se obtuvieron con la
caracterizacién del xilema, demuestran que en las variedades de
pitayo evaluadas han alcanzado niveles altos de especializacidn
filogenética. La principal caracteristica para valorar esta
especializacién, es la presencia de placas de perforacién simples
en los elementos de vaso. Esta observacién coincide con 1los
resultados obtenidos por Gibson (1973 en estudios realizados en
diversos géneros de la familia Cactaceae. Sin embargo, con lo que
respecta a la ontogenia de la pared secundaria de los elementos de
vaso, Gibson (1973) menciona que en cactus con crecimiento de tipo
arboreo es comin encontrar elementos de vaso con pared secundaria
escaleriforme o transitiva, pero en cactus de crecimiento pequefio
se puede caracterizar por preséntar elementos de vaso con
engrosamiento helicoidal o anular.

Carlquist (18860 menciona que la evolucidn en las paredes
en los elementos de vaso esta influenciada por la demanda de agua
de la planta. Sin embargo, Gibson (1973) reporta que debe tomarse
también en consideracidén la edad de la planta, por lo que en tal
caso podemos inferir que los miembros del genero Stenocereus han
tenido un periddo de vida mas largo y por consecuencia una

evolucidn mas lenta, independiente de la demanda de agua.
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8. CONCLUSIONES.

La Unica modificacién anatémica de la corteza relacicnada con la

adaptacién del pitayc a un ambiente semidrido es la baja
densidad o frecuencia de estomas, ya que es una de las mas bajas
que se han reportade es especies perennes de origen templado e

incluso semiarido.

En contraste con otras especies gue se desarrollan en ambientes
semiAridos, en el pitayo es evidente la ausencia de estructuras
anatémicas que se relacionan como modificaciones que contribuyan
a la adaptacién de estas a la aridez como son: tricomas,
cuticula gruesa, cristales de oxalato de calcio, cuerpos silicos

y estomas hundidos entre otros.

Las observaciones sobre la morfologia del xilema revelaron que
las variedades de pitayo evaluadas han alcanzado niveles altos
de especializacién, lo cual fue evidente por la presencia de
placas de perforacién simples en los elementos de vaso y la

ausencia de traqueidas.
La Qériacién en tamafio de estomas es baja en las variedades

estudiadas, por lo que se puede inferir que en esta especie es

poco probable que exista variacién en niveles de ploidia.
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TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA DE LONGITUD DE ESTOMAS.

APENDICE

C.V.= Coeficiente de Variacidn.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado F. C
Variacién Libertad Cuadrados medi o
Tratamiento S 1006. 38 2201.27 24. 868
Error 444 3620. 40 8.15
Total 449 44626.78
x= 41.43% 3.20 um C. V.= 7.73 PR>F= 0.0t
TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA DEL ANCHO ESTOMATICO.
Fuente de Grados de Suma de Cuadr ado F. C
Variacidén Libertad Cuadr ados medio
Tratamiento S 678. 37 135.87 19.96
Error 444 3017.06 679. 52
Total 449 3698. 44
x= 25.850- 2.86 um c. V.= 11.23 PR>F= 0.01
TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA DEL. AREA DE ESTOMAS.
Fuente de Grados de Suma de Cuadrado F. C.
Variacidén  Libertad Cuadrados medio
Tratamiento S 1462688. 46 282537, 60 25.36
' Error 444 5121470. 80 11534.84
Total 449 6584159. 25
%= 832.50~ 121 um C. V.= 14.52 PR>F= 0.01




TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA DE FRECUENCIA DE ESTOMAS.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado F. C.
Variacidn Libertad Cuadr ados medio
Tratamiento 5 81651. 03 1630. 20 80. 47
Error 444 8004. 37 20. 25
Total 449 17145. 40

%= 35.337 6.17/em?  C. V.= 17.48 PR>F= 0.01
TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA DE CUTICULA

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado F. C.
Variacién Libertad Cuadrados medio
Tratamiento 85 119. 44 23.88 1.02
Error 144 33%0. 85 23. 26
Total 149 3470.29

%= 15.04% 4.8 pm C. V.= 31.97 PR>F=N. S.

TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA DE EPIDERMIS.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado F. C
Variacidn Libertad Cuadrados medio
Tratamiento <] 834. 33 126. 86 4.45
Error 144 40986, 56 28. 44

Total 148 4730.89

%= 20.87-5,61 um C. V.= 18.79 PR>F= 0.0t

C.V= Coeficiente de Variacidn.

-~




TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA DE COLENQUIMA.

C.V.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado F. C
Variacién Libertad Cuadrados medio
Tratamiento 8 2806. 80 561. 38 1.71
Error 144 4726. 08 328.19
Total 149 S5006. 74
%= 205.80% 18.26 um C. V.= 8.87 PR>F= N.S.
TABLA DE 'ANALISIS DE VARIANZA DE PARENQUIMA
Fuente de Grados de Suma de Cuadrado F. C
Variacidén Libertad Cuadrados medio
Tratamiento 5} 2301589 460317.90 5. 60
Error 144 10031420 68662. 63
Total 149 12333010
%= OB4.40% 286.74 um C. V.= 20.73 PR>F= 0.01

= Coeficiente de Variacidén.
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