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l—INTRODUCCION

Las Cactdceas, aunque no pueden considerarse como una rare-
2a en México, no dejan de llamar la atencién, cuando se encuentran
cubriendc en ferma densa y homogénea, grandes extensiones de te-
rreno. Constituyen un elemento tan caracteristico de la vegetacion
de las zonas semidridas y aridas del pais, que muchas veces el nombre
de Méxito estd ligado a las nopaleras, al nopal o las tunas.

Son plantas que por su abundancia dan una fisonomia peculiar
a nuestras zonas aridas y a las que se les ha dado cierta atencién
desde el punto de vista de su distribuicién, taxonomia y, més aun,
desde el punto de vista econdémico, sobre todo de algunas especies,
ccme Opuntia streptacantha, que ademas de ser forrajera, sus fru-
tos, las tunas, han sido ampliamente industrializadas en algunos Es-
tados de la Republica, como en San Luis Potosi, para la elaboracién
de numerosos productos.

Sin embargo, desde el punto de vista anatémico, son muy pocas
las aportaciones que existen en México, sobre estas plantas y fue esa
la causa principal que nos movié a realizar el presente trabajo.

Lamentamos no haber podido llevar a efecto un estudio com-
pletc del género Opuntia, sino que sélo hemos escogido algunas es-
pecies entre las mas conocidas y hemos enfocado nuestro estudio a
un sélo érgano, la raiz, por la gran impertancia que tiene en la
adaptacion de estas plantas al medio xérico.

El material elegido corresponde a seis especies del género
Opuntia, colectadas en diferentes partes de la RepUblica y transplan-
tadas posteriormente a Jardin Botédnico de la U. N. A, M.
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11.—COLECCION DE MATERIAL.

Las especies estudiadas corresponden a ejemplares que fueron
colectados en diferentes partes de la Repiblica y trasplantados pos-
teriormente al Jardin Botdnico Exterior de la Universidad Nacional
Auténoma de México.

El tiempo de trasplante de estas especies es de dos a tres afios
aproximadamente. El lugar de procedencia de cada uno es el siguiente:

Opuntia streptacantha, San Luis Potosl,
Opuntia robusta, San Luis Potosi.
Opuntia Engelmannii, San Luis Potosi.
Opuntia Kleiniae, Hidalgo.

Opuntia leptocaulis, Hidalgo.

Opuntia imbricata, Zacatecas.

111.—METODOS.
Se siguiercn en el Laboratorio, dos métodos principalmente:

A —Observacién a simple vista para obtener datos relacionados
con el color, textura y morfologia externa de la raiz,

B.—Observacién en vivo al microscopio.

iV.—TECNICAS #

Después de haber sido colectadas las raices de su medio ambien-
te, fuercn lavadas cuidadosamente, con el fin de quitar todas las
particulas de tierra y facilitar su observacién,

En seguida se hicieron pequefios trozos (1 cm. aproximada.
mente) y fueron cclocados en fijador F.A.A.,, recomendado por su
doble accién de: fijador y conservador,

Su férmula es:

Alcohol etilico ......... L I i e iS0lec;
Acidotaceticonalaciall ol i e Fhmn et 5 (el
EormoelNcamercially s & ol sl e s 18 ce.
AgUalicestilagames i, e A L e e 85iice.



ESPECIES

Nombre Vulgar

Tipo de Vegetacién

Tipo de Clima
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Opuntia Btreptacantha

Tuna Cardona,
Nopal Cardén,

Esférica en Jaiisco

Es comin en la Altiplanicie, especialmente
en los Estados de San Luis Potosi, Zacate-

cas, Durango, Aguascalientes y Querétaro.

Opuntia Robusta

Opuntia Engelmannii

Tapona, Tuna ca-
muesa en Zacatecas

Nopal

Opuntia Imbricata

|

|

Joconoxtle, Velas

Nopaleras BSK y Bsk
Nopaleras BW
.N‘opaleras BWw
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Coyote, Entraba

en Nuevo México
L)

mierdfilo

J
il
Matorral desértico ‘
|
|
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|

Fstados del Centro de la Repiiblica.

Chihushua, Durango y Sonora, [

Jalisco, Zacatecas, Durango, Chihuahua,
Nuevo Ledén, Coshuila, Jalisco y Estado
de México.

I Alfilerillo M 1 desérti Se encuentra ampliamente distribuido en
| Opuntia Leptocaulis ey atorral desértico | gy ICW, BSKwg.
1f ¥ " & Tasajillo micréfilo i e los Estados del Norte de la Repiblica.
|
o Pt o ¢ ) il e S asi ] b T o =t 1A '
| .t
: Matorrales y Nopa- & e s I
‘ i Sfe encuentra distribuid los FEstad
Opuntia Kleiniaa asaji)s ¥ leras junto con CW Y BWw Aos i 0, oF SR ‘
Tasajillos Prosopis del Centro de la Repiiblica. f
|
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DISTRIBUCION DE LAS
ESPECTES ESTUDIJADAS.

Os.~ OPUNTTA STREPTACANTHA
Or._ OPUNTEA ROBUSTA

Oe -, OPUNTIA GHGELMMANIL
Qi.. OPUNTLA IMBRECATA.
Ql._ OPUNTIA LEPTOCAULIS
Ok ._ OPUNTIA KIELNIAE




El tiempo de fijacién fue desde 12 horas hasta un tiempo inde-
finido.

En seguida se hicieron cortes transversales y longitudinales con
el micrétomo de congelacidn.

Posteriormente los cortes fueron chservados con el microsco-
pio del Contraste de Fases que puso en evidencia estructuras dificiles
de distinguir con el microscopio ordinario.

B.—Determinacién de compuestos.

Las substancias a determinar fueron las siguientes:

a.—Celulosa.

b.—Lignina.
c.—Almiddn.
d.—Grasas.

e—Mucilagos.
Los colorantes utilizados para cada uno fueron:

a—Para la celulosa: Rojo congo, solucién acuosa al 1 %.
b.—Para la lignina: Fluoroglucina clorhidrica al 1%.
c.—Para almidén: Lugol.

d.—Para grasas: Sudédn |1l en solucién acuosa,

Los resultados obtenidos se daran a conocer en la descripcién
particular de cada una de las especies estudiadas.

Los cortes se sometieron a tincién usando safranina en solucién
acuosa para poner en evidencia algunas estructuras que no era po-
sible observar en vivo. Se deshidraté con alcoholes graduales y se
montd en balsamo de Canadé. Se obtuvieron preparaciones muy de-
mostrativas.

V.—DESCRIPCION DE LAS ESPECIES ESTUDIADAS.

A —Taxonomfa.

B.—Distribucién,

Opuntia streptacantha. Lemaire. Cact. Gen. Nov. Sp. 62, 1839.

Planta arbcrescente que alcanza hasta cinco metros de altura,
con tronco de 45 ¢cms. de didmetrc, muy ramificado, cladodios obo-
vados u orbiculares de 25-30 cms. de longitud y de color verde obs-
curo; aréolas pequeiias, mds ¢ menos préximas; espinas numerosas
un tante aplanadas, blancas; gléquidas de color moreno rojizo; flo-
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res amarillas o anaranjadas, de 7-9 cms. de didmetro; Idbulos del
estigma 8-10, verdes, fruto globoso de 5 cms. de didmetro, rojo, a
veces amarillo,

Esta especie es una de las mds importantes desde el punto de
vista de la eccnomia, especialmente en el Estado de San Luis Potosi.

Distribucién geografica—Es comin en la Altiplanicie, especial-
mente en los estados de San Luis Potosi, Zacatecas, Duran-
go, Aguascalientes y Querétaro.

Opuntia robusta. Wendland in Pfeiffer, Enum. Cact. 165. 1837,

Plantas con frecuencia erectas, algunas veces de 5 dms. de altu-
ra, en general muy ramificadas; cladodios orbiculares u oblongos
de 20 a 25 cms. de longitud por 10 a 12 cms. de ancho, muy gruesos,
de color azul verde o verde claro, espinas agudas de 4 mm. de
largo, rojizas, fuertes, espinas de 8 a 10 muy diversas, morenas o
amarillas en la base, blancas encima; de 5 cms. de longitud, pero
con frecuencia escasas en los ejemplares de invernadero.

Flores de 5 cms. de ancho, amarillas, estigmas lobuladas, ver-
des, frutos globosos e elipsoidales, al principio mds o menos tuber-
culados, de color rojo fuerte, de 7-9 cms. de longitud.

Distribucién geografica.—Estados del Centro de la Republica,
silvestre o cultivada.

Opuntia Engelmannii. Salm. Dyc in Engelmann. Bost. Journ. Nat.
Hist, 6: 207 1850.

Planta erecta de 2 metros de alto, pero mds propiamente ar-
busto, que se extiende desde la base, generalmente sin un tronco de-
finitivo; cladodios oblongos y orbiculares de 2-3 dms. de longitud,
gruesos, de color verde pélido; aréolas separadas, un poco largas
y combadas, espinas més o menos blancas con la base rojo obscura o
morenas y algunas veces con puntas negras, generalmente 3 & 4,
pero a veces sclamente 1 o carecer enteramente de espinas; en lo
cladodios viejos puede haber 10 o mds; hcjas subuladas, aproximada-
mente de 15 mms. de largo, numerosas gléquidas morenas con pun-
tas amarillas; flores largas, amarillas. Frutos de 3.5 a 4 cms. de lon-
gitud, de coler rojo; semillas pequefias de 3 a 4 mms. de didmstro.

Distribucién geogréfica.—Se extiende desde Durango hasta los
Estados de Chihuahua y Scnora, llegando hasta Arizona.
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Opuntia imbricata. (Hawort) De Candolle. Prodr. 3; 471 182,
1828.

Planta arborescente. con frecuencia de tres metros de altura, con
un tronco de 2.5 cms. de didmetro; cladodios de 2-3 cms. de didme-
tro, fuertemente tuberculados, espinas de 8-24 mm. de longitud, acha-
tadas lateralmente. Las espinas son morenas, cubiertas con vainas
papirédceas; flores que nacen en las ramas, terminales de 4-6 cms.
de lengitud, algunas veces de 8.9 cms. de ancho, moradas; ovario
tuberculado, llevando cerdas las aréolas superiores; frutos desnudos
amarillos, de 2-3 cms. de largo, fuertemente tuberculados, o cuando
son mas larges, lisos Semillas de 2.5 a 3.5 mm. de didmztro.

Distribucion geografica.—Jalisco, Zacat=cas. Durango, Chihuahusa,
Nuevo Ledn, Coahuila, y Estado de México.

Opuntia leptocaulis. De Candolle. Mem. Mus. Hist. Nat. Paris
17. 18. 1828.

Planta generalmente arbustiva, con frecuencia compacta, de 2.5
metros de altura, pero algunas veces de menor tamario. Troncos de-
finitivos de 5-6 cms. de didmetro, de color verde palido con manchas
cbscuras abajo de las aréolas; delgados cilindricos, ascendentes, con
fuertes ramas tuberculadas, generalmente con espinas juntas que se
encuentran en los dngulos rectos de las ramas principales; muy fa-
cilmente desprendibles, espinas verdes. de forma puntiaguda, de 12
mm. de largo o menos, agudas. Las espinas generalmente solitarias
en las aréclas jovenes, muy delgadas y blancas, en las aréolas de las
ramas vicjas, en grupos de 2 a 3 y de 25 cms. de longitud ¢ menos.
Las vainas de las espinas amarillentas parduscas ¢ blanquecinas;
aréclas con lana blanca corta; flores cerdosas o amarillas, de 1-2 cms.
de longitud incluyendo el ovario. Sépalos anchos, ovalados, agudos
o cuspidados; ovario obcdnico, llevando pequefios manchones de lana
merena, encerrados en las arénlas por pequefias hojas. Sus gléquidas
morenas, frutos pequefics, glcbulosos y obovados, o en forma de
clava, con frecuencia muy abundantes, rojos o raramente amarillos,
de 10 a 18 mm. de longitud, turgentes, ligeramente suculentos; semi-
llas ligeramente comprimidas, de 3-4 mm. de ancho con margenes
estrechos y agudos.

Distribucién geogréafica.—Se encuentra ampliamente distribuido
en los estados del Norte de la ReouUblica.
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Opuntia kleiniae. De Condolle. Mem. Mus. Hist. Nat. Paris. 17.
118, 1828.

Esta planta posee tallos de color verde palido, algunas veces de
2.5 metros de alto, lefiosa en la base, tubérculos largos aréclas largas,
un poco mas largas que anchas, con lana blanca. Generalmente una
sola espina, pero algunas veces més en la base de la aréola, cubier-
tas de una vaina amarilla y acompafada per algunas cerdas semejan-
tes a espinas colocadas abajo de la aréola; gléquidas amarillas o mo-
renas; hojas lineares de 15 mm. de largo, puntiagudas. Flores de 3
cms. de color violeta. Pétalos anchos rodeando al dpice. Frutos rojos
de 2-2.5 cms. de longitud y de larga duracién; semillas de 4-5 mms.
de ancho.

Distribucién geogrédfica.— Estados del Centro de la Republica.

VI.—DESCRIPCION ANATOMICA COMPARATIVA.

OPUNTIA STREPTACANTHA.
Peridermo.

En las secciones transversales de raiz de Opuntia strzptacantha,
las células que forman el peridermo constituyen una capa de cua-
tro a cinco hileras que se encuentran intimamente unidas entre si,
de forma prismatico-rectangular, de aproximadamente 45 micras de
largc por 14 micras de ancho. Las vparedes celulares se encuzn-
tran fuertemente engrosadas debido a la presencia de lignina pussta
de manifiestc por medio de fluoroglucina clorhidrica al 1%.
En el interior de estas células se observa la presencia de mucilago,
gue al ser tratado con rojc de rutenio, adquiere el aspecto de masas
gelatinosas de color moreno obscuro brillante.

El eje maycr de estas células se encuentra orientado en sentido
perpendicular a los radios de parénquima. En conjunto el aspecto ge-
neral de este tejido es el de una banda que presenta ondulaciones a
lo largo de toda la raiz por la disposicién caracteristica de sus ele-
mentos.

Corteza.

A centinuacién del peridermo se encuentra la corteza. En esta
especie es notable por las células elipscidales que la constituyen, dz
gran tamafo, que miden de 61 a 65 micras de large por 20 o 24 mi-
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Opuntis streptacantha - Jardin Boténico Exterior U. N, A. M.
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Opuntia robusta - Jardin Boténico Exterior U. N. A. M.




Opuntis streptacantha - Dibujo del corte longitudinal de raiz.



cras de ancho y cuyas paredes redondeadas permiten que se formen
entre ellas pronunciados especios intercelulares. Sin embargo, el
tamafo de las células que forman el tejide no es el mismo para to-
das, porque alternan grandes con pequefas y con otras de mediana
dimension; con todo, son las de mayor tamafio las mas abundantes.

Este tejido estda constituido por hileras celulares que se agru
pan en numero de cinco a seis. Es notable entre ellas la presencia
de cristales de oxalato de calcio reunidos en forma de drusas.

Cilindro Central.

El cilindro central comprende el sistema de conduccién de la
raiz.

Estd formado por el xilema primario y secundario y el floema
primario y secundario, dispuestos en forma de haces colaterales ce-
rrados. El xilema a su vez estd formado por vasos lefiosos, fibras
leficsas y parénquima lefiosc; el floema por los vasos liberianos, fi-
bras liberianas y células parenquimaticas, alterna con cada uno de los
cordcnes conductores, gruesos radios de parénquima medular.

Los cordenes de parénquima medular se extienden a lo largo
ce todo el cilindro central y su ndmero varia segin la edad de la
raiz, pues se ha observado que en raices jovenes, el nimero de cor-
dcnes es menor y que aumenta con la edad de la planta.

En las seccicnes transversales de Opuntia streptacantha, los ra-
dios de parénquima estan cnstituidos por hileras de células que se
acumulan en numero de tres a cuatro en tcdo el espesor del radic,
aunque se ha visto también que este nimero puede variar, reducién-
cose cerca de la médula y aumentando a medida que los cordones
se acercan a la periferia. No solo se nota un nimero mayor de célu-
las de parénquima radial en las porciones terminales del cilindro
central, sino también el didmetro de ellas es mayor.

Tcdes les radios de parénquima en esta raiz son semejantes,
siendo las células mas grandes que las laterales de mismo cordén.
El tamafio de estas oscila entre 36 y 54 micras de largo por
14 a 31 de ancho. La ferma es un tanto irregular, observandose al-
gunas elipsoidales cerca de la médula y cuadrangulares en la perife-
ria. Entre estas células se hallan pequenisimos espacios intercelulares
y ademas cristales de oxalato de calcio agrupados en forma de drusas.
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Los haces de xilema primario se encuentran colocados en senti-
do opuesto a los cordones de parénquima medular, siendo en esta
especie ocho, por lo que se dice que es octarco o poliarco.

Xilema Secundario.

El xilema secundaric estd formado por vasos lefiosos, que se
disponen de una manera irregular en todo el haz conductor, el nu-
mero ce haces conductores varia en cada una de las especies estu-
diadas. En este caso la raiz tiene ocho cordones de xilema secunda-
rio extendiéndose a lo large de toda la raiz.

La distribucién de los vasos carece de orden aparente; sin em-
bargo, algunos se disponen en hileras a los lados del cordén con-
ductor.

El tamafio es irregular y el didmetro maximo es de 50, micras;
sus paredes tienen un grosor de 3.6 y 13.2 micras; éstas en algunos
casos son lisas, pero en la mayoria dan la impresién de formar
figuras geométricas, casi poligonales.

En las secciones tangenciales de raiz de Opuntia streptacantha,
los vasos presentan diferentes ornamentaciones que pueden ser: es-
espiralada. punteada, anillada y el didmetro de cada uno es varia-
ble; los mas pequefos alcanzan 5 micras y los mayores 15.

Los vasos estdn acompafiads de fibras, las cuales ocupan todo
el haz conductcr. La forma de las fibras en seccién transversal no
as regular, pero son poliédricas. Su tamafio es de 14.4 micras y las
paredes son moderadamente espesas de 10 y 11 micras de grosor.

Floama primario y secundario.

Hacia la periferia y en contacto con los cordones de xilema s2
encuentra el floema secundario, constituido por multitud de vasos
de didmetro pequefio, surgiendo imperceptiblemente abajo de la
corteza. El floema primario que contiene vasos mds pequefios toda-
via, se encuentra en comunicacién con e| floema secundario. El aspecto
de este tejido es de cordones en nUmero equivalente y en contacto
con los haces de xilema secundaric.

Médula.

La médula es la parte centrai del cilindro vascular y estd forma-
da per células parenquiméticas ae forma poliédrico-esferoidal con
un didmetro aproximado de 28 micras, intimamente unidas entre si.
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Opuntia streptacentha Detalle de peridermo en corte transversal 16/0.40 X

Opuntia streptacantha - Haces conductores. parénquima medular y médula 16/0.40 X



Opuntia streptacantha - Médula, corte transversal 16/0.40 X

Opuntia streptacenthes - Vasos, fibras y parénquima medular con drusas 16/0.40 X
Corte longitudinal.



OPUNTIA ROBUSTA,
Peridermo.

El peridermo de la raiz de Opuntia robusta esta formado por
células de forma prismatico-rectangular cuyas paredes se encuentran
en comunicacidn con las paredes de las células vecinas. Su tamafo
varia entre 28 y 54 micras de largo por 10 y 14 de ancho. La dispo-
sicion de estas es mas o mencs uniforme alrededor de toda la raiz,
pero en algunos tramos se acumulan més que en otros. El peridermo
estd formado por células que se agrupan en hileras de cuatro, ocho
y hasta doce, cuyo eje mayor estd orientado en sentide perpendicular
a los radios de parénquima medular.

La diferericia mas notable de este tejido con la especie anterior-
mente descrita, radica fundamentalmente en el nimero de capas que
lo fcrman. En Opuntiz streptacantha sélc hay de cuatrc a cinco es-
tratos; en cambio, en esta especie el nimero de ellas es mayor.

Otro rasgo caracteristico de esta especie, semejante al que se
cbserva en Opuntia streptacantha, es que las paredes celulares se
encuentran fuertemente suberificadas, con un grosor de 3.6-4 micras.
En el interior de estas células fue posible observar la presencia de
mucilago.

Corteza.

La corteza en la raiz de Opuntia robusta esta constituida por
células cvoides, muy alargadas y algunas un tanto esféricas, dispues-
tas ordenadamente en hileras radiales. Estas células tienen protoplas-
ma algo densc, granulesc y nucleo alargade, excéntrico. Su tamafio
varia entre 50 y 80 micras de longitud por 15 y 28 micras de ancho.
Las paredes no son uniformes, sinc que se advierten ligerisimas on-
dulaciones al unirse a las células vecinas, dejando entre ellas peque-
fios espacics intercelulares.

La corteza de esta raiz, al igual que el peridermo, es una de las
mds gruesas que se han cbservado, pues el nimero de capas celu-
lares es de 10 o mds. En Opuntia streptacantha el ndmero de células
que la censtituyen es menor.

Las células que integran este tejido se encuentran dispuestas
de la siguiente manera: las de didmetro mds reducido estdn colo-
cedlas al terminar el cilindro central; en seguida se encuentran las
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de mayor longitud y, por Gltimo, las que estdn en contacto con ol
peridermo, son de didmetro menor.

Es interesante hacer notar que este tejido en Opuntia streptacan-
tha tiene una estructura mas uniforme, mientras que en Opuntia
robusta las diferencias de tamafio son muy evidentes.

Cilindro Vascular.

Estd constituido por nueve cordones de parénquima medular
dispuestos alrededor de toda la raiz, Estos cordones alternan con los
de xilema.

La estructura de los cordenes de parénquima es |a siguiente: las
células que lo integran son de forma variable, observédndose que las
dispuestas cerca de la médula son alargadas, pero su forma y tamafio
varian a medida que se acercan a la periferia; ademds, las centrales
del cordén son casi esféricas; otras tienden a ser cuadrangulares y
las de la periferia poligonales. Se encuentran intimamente unidas
entre si, de tal manera que no se observan entre ellas espacios inter-
celulares, y si en algunos casos se ven, éstos son muy pequefios.

El aspecto de las células vistas de frente es homogéneo, con
protoplasma no granuloso y nucleo central esférico.

Haciendo una comparacion de todos los cordones medulares de
esta especie, la morfologia celular no es la misma para cada uno
de los radios, sino que es susceptible de sufrir variaciones, y asi
en las porciones periféricas de algunos cordones, adoptan una forma
prismético cuadrangular.

El xilema primario es de nueve cordones opuestos a los radios
medulares. En e] cilindro central, ademas de los cordones de parén-
quima, se encuentran los haces conductores formados por el xilema
secundario, fibras leficsas y parénquima lefioso.

Xilema Secundario.

El xilema secundario en esta especie comprende los vasos le-
fiosos, su disposicidn es bastante irregular en cada uno de los haces
vasculares dando la impresién de no tener orden en su colocacién. El
didmetro de estos vasos es muy variable y se encuentran desde unas
cuantas micras hasta un didmetro méximo de 54 micras. El contor-
no de las paredes no es uniforme; en algunos es tipicamente redon-
deado, pero en otros es alargado, mientras que muchos adoptan unz

—26—



L2

Opuntia rebusta - Dibujo de unas seccién del corte transversal de rafz

S 3 i
e i & Yot S -
g £ = :
! =
(1 b
F X 53
J g Fl ol
s
{ | e
[l %
T o
¢
s
i ¥
4
3 a¢ R
!
i
- - G e \l .

Opuutie robusta - Dibujo del corte longitudinal de rafz.



Opuntia robusta - Corte transversal de corteza 16/0.40 X

Opuntia robusta - Corte longitudinal de parénquima corticel. 16/0.40 X



Opuntia Engelmannii - Jardin Boténico Exterior U N, A. M.

Opuntia imbricata - Jardin Botdnico Exterior U. N. A. M.



forma poligonal. El grosor de las paredes presenta una peculiaridad,
su fuerte lignificacion, por lo que en ellos encontramos una clara di-
ferenciacion entre sus paredes y las fibras que las rodean.

En los haces conductores se observa la presencia de las fibras
lefiosas que constituyen el tejido de resistencia o esclerénquima vy
aue también se encuentran fuertemente lignificadas. En la secci®n
transversal de la raiz de Opuntia robusta el aspecto de las fibras es
de forma irregular, un tanto iscdiamétrica y su didametro varia de
10.8 a 28 micras.

Estas fibras se encuentran intimamente unidas a los vasos, pe-
ro las paredes de éstas son bastantes espesas, con un grosor de
9 y 10 micras.

Floema Primario y Secundario.

En contacto con cada uno de los cordones de xilema secunda-
rio, se encuentra e| floema secundario, cuyos vasos no es posible
diferenciar por el escaso didmetro que presentan y aparecen como
si fuesen redes indefinidas. Alternan con los vasos algunas fibras
liberianas de estructura poco clara.

Médula.

La médula en esta especie, tomando en consideraciéon su dia-
metro total, es mencr que en Opuntia streptacantha. Las celulas que
la integran son semejantes a las de O. streptacantha, de forma po-
liédrica-esferoidal, intimamente unidas entre si y de bordes un tan-
to ondulados. Su didmetro es de 28 micras aproximadamente.

OPUNTIA ENGELMANNII.
Peridermo.

En las raices de Opuntia Engelmannii es notable la peridermis
nor la gran cantidad de células que la constituyen. Si bien es cierto
gue existe un ndmero progresive en cada una de las especies estudia-
das ccn anterioridad en las hileras de células que integran este tejido,
es en esta especie en donde alcanzan un espesor mayor. La razén no la
podemos deducir con claridad, pero es posible que se deba a la edad
de la planta que cada aflo aumenta en grosor.

Las células que ferman esta capa, al igual que en las especies
antes descritas, tiene la cldsica forma poliédrica-rectangular del pe-
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ridermo de las Dicotileddéneas. Sus paredes estdn fuertemente sube-
rificadas, intimamente unidas entre si, y sus células miden de 25
a 46 micras de largo por 14 micras de ancho, con el eje mayor orien-
tado en sentido perpendicular a los cordones de parénquima medu-
lar.

Las células se agrupan en hileras de siete, ocho y dcce, a mane-
ra de ladrillos en un muro. Es notable en el interior de estas células
la presencia de mucilago, puesto de manifiesto por medio del rojo de
rutenio.

Corteza.

La capa que estd a continuacién del peridermo de afuera hacia
dentro es la corteza, que presenta en esta especie las siguientes ca-
racteristicas: constituida por células de forma poliédrico-rectangular,
aunque no es la Unica forma que revisten, pues se encuentran tam-
bién esferoidales y elipticas.

Lo que llama la atencidén en esta especie, a diferencia de lo que
sucede en Opuntia streptacantha y Opuntia robusta es que, si bien
en ellas la corteza tiene ligeros espacios intercelulares, en esta espe-
cie alternan células largas con células cortas y se notan claros es-
pacios intercelulares.

Las células se agrupan formando hileras de cuatro y cinco es.
tratos que miden 10-54, micras de largo por 25-28 micras de ancho.
Tienen protoplasma poco denso y nicleo esférico exéntrico.

Cilindro Vascular.

El cilindro central en esta especie lo forman ocho cordones d2
parénquima medular que alternan con los cordones conductores de
xilema secundario que son también ocho.

Cada uno de los cordones medulares tienen en su estructura
células de aspecto rectangular y a veces cubicas. El tamafio de las
células no es el mismo a lo largo de todo el corddn, pues en la regién
préxima a la médula tienen una forma casi esférica y la estructura
se medifica conforme se van aproximando a la periferia del cilindro
central, adoptando entonces un tamafo mayor y una longitud maés
pronunciada. Adn en el mismo corddn, las células que se encuentran
en la parte central son mds grandes que las que se hallan en los
bordes.

Es curiosa la presencia de cristales de oxalato de calcio agrupa-
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dos en forma de drusas entre las células que forman los cordones.
Pero el nimero de drusas es muy inferior en relacién con los que
se encuentran en Opuntia leptocaulis y Opuntia imbricata, como se
verd posteriormente. En un solo cordén medular se llegaron a contar
cinco o seis drusas y el nimerc de células que se agrupan en hileras
para formar los cordones scn de tres y cuatro. El eje mayor de estas
células se encuentra orientado en sentido paralelo a los cordones de
xilema secundario.

El xilema primario estd formado per ocho cordones, por lo qua
se dice que es octarco y se encuentra cpuesto a los cordones de pa-
rénquima medular.

Xilema Secundario.

El xilema secundario estd constituido por vasos lefiosos y fibras
lefiosas como en las especies descritas con anterioridad. Los vasos
se encuentran raramente distribuides en hileras. En general su po-
sicién es irregular a lc largo de todo el cordén. Un rasgo que nos
llama la atencidn en esta especie es el didmetro de los vasos, quz2
sobrepasa a los de Opuntia streptacantha y Opuntia robusta, pues
llegan a medir de 54 a 60 micras y scn de los mas grandes de todas
las especies estudiadas.

Algunas veces se encuentran aislados, scbre tcdo aquellos qu=
tienen un didmetro mayor; sin embargo, la mayoria se rednen en
cdos o mas, especialmente a los lados del cordén conductor.

El contorno de los vasos es irregular, adopta formas variadas,
pero en general poliédricas. Es interesante el aspecto y estructura de
éstos en los cortes longitudinales de la raiz, en donde se nota una
fuerte lignificacién de sus paredes y la variedad de ornamentaciones:
anilladas, punteadas, cuneiformes, y junto con ellos gruesas fibras
de esclerénquima que recorren la raiz en toda su longitud.

En las seccicnes transversales de raiz, de Opuntia Engelmannii
las fibras ccmo en las especies descritas inicialmente, tienen un as-
pecto irregular, pero a diferencia de esas mismas especies, en ésta
la dgistribucion que presentan es en hileras, unas tras otra, especial-
mente en la zona préxima al floema secundario. El didmetro de las
fibras cscila entre 18 y 29 micras y sus paredes tienen un grosor
de aproximacdamente 5 micras. Desde luego que estas paredes estdn
fuzrtemante lignificadas.
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Floema Primario y Secundario.

En contacto con los cordones conductores se encuentra el floema
secundario, formado por vasos liberianos cuyo didmetro méximo al-
canza 36 micras. El nimero de éstos es muy reducido y alternan con
hileras de fibras y floema primario, que se localiza en la periferia
del floema secundario. Cubriendo al floema primario a lo largo de
todo el haz conductor, se encuentra una banda de fibras perivascu-
lares.

Médula.

Constituida por parénquima medular, con células esferoidales,
pero la mayoria de forma irregular intimamente unidas entre si. Las
células tienen un protoplasma poco denso y paredes ligeramente cn-
duladas, con un nicleo central esférico. Su tamafo es de 18-28 micras.
de 18-28 micras.

OPUNTIA IMBRICATA.

Peridermo.

En las raices de esta especie la cubierta exterior o peridermo es-
td compuesta por células que presentan la clasica forma prismético-
rectangular con gruesas paredes suberificadas, uniéndose intimamen-
te con las paredes de las células vecinas. Esta zona estd formada por
cuatro hileras de células de 36 a 54 micras de largo por 14 a 25 d=
ancho y cuyo eje mayor estd crientado en sentido perpendicular con
respecto a los cordones de parénquima medular.

Las capas celulares que se encuentran cerca de la corteza, no
se observan completas, debido a que estdn unas sobre otras, de tal
manera que la Unica que se ve completa es la que estéd en la periferia
del conjunto. El aspectc de toda esta zona, a diferencia de las otras
descritas anteriormente, es el de una capa de estructura muy fina.
Sin embargo, las células que constituyen el peridermo en esta es-
pecie, no son exactamente iguales, sino que alternan grandes con
otras de pequefio tamafio. En el interior de ellas se observa la pre-
sencia de mucilagos puestos de manifiesta por el rojo de rutenio.

Certeza,.

Las células que integran este tejido se agrupan formando una
capa de cuatro o cinco hileras. Aunque en la misma especie, en otros
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cortes se ha observado que pueden ser mas y pueden constituir es-
tratos mas gruesos, como de seis y ocho hileras celulares.

La forma de estas células es muy irregular, pues no se observa
en ella una forma definida, sino que algunas son poliédrico-rectangu-
lares, otras esferoidales y la mayoria poligonales. El tamaho prc
medio de estas es aproximadamente de 54 a 90 micras de largo
por 25 a 54 micras de ancho y en algunos cortes se ven intima-
mente unidas entre si; sin embargo, en otros se obsenvan pequefios
espacios intercelulares. Es notable en este tjido la persencia de gran
cantidad de cristales de oxalato de calcio agrupados en forma d:
drusas.

Ciindro Vascular.

Estd constituido por cordones de xilema secundario que alter
nan con cordones de parénquima medular. En Opuntia imbricata
les cordones no son rectos sino que al salir de la médula presentan
una desviacién un pcco curvada hacia la derecha que le dé una fi-
scnomia diferente con respecto a las tres especies descritas.

El parénquima medular de Opuntia imbricata presenta las si-
guientes caracteristicas: las células que lo integran tienen diferente
aspecto a lo largo de todo el corddn; las que se encuentran en la
regién proxima a la médula son cortas y un tanto alargadas, pero
a medida que estas células se aproximan a la periferia del cilindro
central, adquieren un aspecto prismético cuadrangular caracteristico.
AUn mas, en el mismo corddn, las células centrales son diferentes a
las de la periferia. Las centrales son prismético-cuadrangulares, las
de la periferia son alargadas. Entre las células es notable la presencia
de cristales de oxalato de calcio, igual que en Opuntia leptocaulis,
con la Unica diferencia de que en esta especie el ndmero de drusas
es menor. Las hileras celulares que forman el parénquima medular
son de seis a ocho, y las células miden de 25 a 50 micras de largo
por 14 a 21 de ancho, con su eje mayor orientado en sentido parale-
lo a los cordones de xilema secundario.

La acumulacion de drusas es mayor en la periferia de los cor
dones, o sea en la region proxima a la corteza de la raiz. El nimero
de cordones varia segin la altura a la que se haga el corte.

El xilema primaric esta formado por cuatro cordones que se
encuentran opuestos a los radios de parénquima medular.
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Xilema Secundario.

Se encuentra distribuido en cordones en toda la raiz y su nd-
mero varia en los diferentes niveles de la misma.

Los vasos lefiosos que constituyen el xilema secundario, son nu-
Merosos, pero menos que en otras especies, como en Opuntia leptc-
caulis. En un solo cordén se llega a contar de 45 a 50; el didmetro
de éstos es variable, desde 10 micras hasta un maximo de 36.

La colocacién de los vasos en los haces conductores es irregular
en la zcna proxima a la médula, al igual que en la periferia
del ccrddn, pero en la parte central los vasos se encuentran de dos
en dos, muy cerca uno del otro, formando una hilera radial que di
vide al corddn conductcr en dos regiones. El grosor de las paredes
de estcs vasos es de 3.6 a 5.4 micras y sus contornos son muy irre-
gulares, casi poliédricos, ccn finas aristas, uniéndose unas con otras;
sin embargo, hay otros vasos, aunque pocos, que tienen paredes re-
dendeadas y uniformes.

Ademads de los vascs, en el haz conductor se encuentran fibras
de formas prismatico-cilindrica que en esta especie revisten una mo.
dalidad caracteristica, ya que a pesar de que estén fuertemete ligni-
ficadas, son més pequefias que en las otras especies descritas.

Vistos en corte Icngitudinal, lcs vasos presentan diferentes tipos
de crnamentaciones, punteada, anillada, lenticulares, cuneiformes y
estdn alternando con gruesas fibras ce csclerénquima que constitu-
yen el tejide de sostén de la planta.

Floema Priimario y Secundario.

Entre los corcdones de xilema secundario se insinta el nacimien-
tc de nuevos radios de parénquima acompafadcs de drusas. En
contactc con cada uno de los ccrdones conductores se encuentran
los haces de flcema primaric y floema secundario. El aspzscto
de este tejido es de hileras de vascs que se extienden a lo largo de
tcdo el cerddn. Primero ce observa el flcema secundario en comuni-
cacién cen el xilema secundario. Sus vasos tienen un didmetro esca-
so y en contacto con él se encuentran el flcema primario, cuyos vasos
son mas reducidos todavia. Fueron cbhservadas fibras |iberianas indife-
renciadas.

Médula.
El didmetro de este tejido en conjunto es menor que en las
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ctras especies estudiadas; desde luego, el nimero de células es tam-
bién menor, la forma de éstas es prismatico-cilindrica, de bordes muy
irregulares e intimamente unidas con las células vecinas.

OPUNTIA LEPTOCAULIS.
Peridermo.

En la estructura interna de la raiz de Opuntia leptocaulis, si
bien es cierto que se encuentran los mismos componentes que en las
otras especies anteriormente descritas, la estructura particular de
cada uno de los tejidos varia un poco en esta especie.

El peridermo presenta un aspecto un tanto diferente al que ya
ccnocemos. En primer lugar, el espesor de las capas es mucho mayor
y en ellas pedemos distinguir dos porcicnes: una exterior constitui-
da pcr células de forma prismatico-rectengular, que en su totalidad
estdn fuertemente suberificadas, de paredes gruesas y muy unidas
con las pareces de las células vecinas. Su aspecto exterior es de cé-
lulas viejas en vias de desintegracion; se agrupan formando una capa
de tres a cuatro hileras. La percidn interna que le sigue es de tipo
diferente aunque el aspecto de las células es el mismo; sin embargo
la suberificacion de las paredes es menos intensa y se observa en el
interior de ellas una substancia de identidad incierta. Desde lueg»
cstas células se observan intimamente unidas entre si, de tal manera
que nc existen espacios intercelulares. Su forma es también prisma-
tico-rectangular, miden de 43 a 90 micras de largo por 14-18 de
ancho, con el eje mayor orientado en sentido perpendicular a los
cordones de parénquima medular. El nimero de células que forman
esta capa es de 6 a 8, dispuestas en capas concéntricas.

Este tejido a lo largo de toda la raiz en su seccion transversal
tiene el aspecto de una banda de bordes ondulados. El espesor de
las paredes es de 7.2 a 10.2 micras.

Corteza.

La capa que se encuentra colocada abajo de| peridermo es la
ccrteza que en esta especie se caracteriza por la gran cantidad de
cristales de oxalato de calcio agrupados en forma de drusas. En los
certes tramos dende no hay drusas, las células se ven formando
un estrato de cuatro o cinco hileras. La forma de dichas células es
alargada, de bordes ligerisimamente ondulados, de protoplasma no
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granuloso y nicleo central esférico. Miden de 74-96 micras de largo
par 25.43 de ancho.

Cilindro Vascular.

Los radios de parénquima que se encuentran distribuidos a |2
largo de todo el cilindro vascular, presentan un aspecto muy carac-
teristico en esta especie Se observa la formaciéon de nuevos radios
que surgen entre el xilema secundario hasta adquirir el aspecto de
un corddn adulto.

Es posible distinguir seis cordones de parénquima medular bien
formados y es notable entre ellos una gran cantidad de cristales de
oxalato de calcio que sobrepasa a las existentes en las especies antes
descritas, de tal manera gue no es posible distinguir entre ellas a
las células que forman el cordén.

En la seccién transversal de Opuntia leptocaulis aparecen imper-
ceptiblemente, entre los cordones de xilema secundario, nuevos ra-
dios de parénquima medular; en total fueron doce los observados
en esta especie; desde luego se hizo notar la presencia de drusas en-
tre ellos.

En los cortos espacios libres de drusas en donde fue posible ob-
servar las células, éstas adoptan diferentes formas; algunas son pris-
matico-rectangulares que alternan con esferoidales y otras casi pris-
mético-cuadrangulares, sin un orden aparente en e| radio. Miden
de 7 a 8 micras y su eje mayor estd orientado en sentido paralelo a
los cordones.

El Xilema primario tiene seis haces o sea es exarco, opuesto a
los radios.

Xilema Secundario.

El xilema secundario estd constituido por gran cantidad de va-
sos cuyo didmetro varia notablemente. Hay vasos estrechos, medianos
y muy grandes. El didmetro mayor en algunos es de 64.8 micras y
existen en mayor cantidad que en ninguna otra especie. En un solo
corddén llegamos a contar 135.

La disposicién de éstos en el haz conductor es en hileras radia-
les a lo largo de todo el cilindro central y son pocos los que no
siguen esta direccién; asimismo, casi no se les encuentra aislados,
pues en general estdn muy cerca unos de otros. El grosor de sus pa-
redes varia notablemente, ya que su espesor medio es de 9 micras.
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En corte longitudinal se pone en evidencia el tipo de ornamen-
taciones que presentan y las mas abundantes son punteadas y cu-
neiformes. Estos vasos alternan con gruesas fibras de esclerénquima.

En la secciones transversales, las fibras tienen un aspecto pris-
mdtico. Sus paredes estan fuertemente lignificadas y con un grosor
de 9 micras.

Floema Primario y Secundario.

En contacto con los cordones de xilema secundario se encuen-
tra e| floema secundario formado por vasos de didmetro reducido
y de fibras liberianas indiferenciadas. El floema primario casi no
fue observado.

Médula.

El didmetro de la médula en conjunto es el mas reducido de
todas las especies estudiadas y su aspecto en general es el mismo
que en las demas. Sus células son prismético-cilindricas intimamente
unidas entre si; de protoplasma no granuloso, y, nucleo central es-
férico, con un tamafio medio de 21 micras.

OPUNTIA KLEINIAE

Peridermo.

El peridermo en Opuntia kleiniae, como en las cinco especies
descritas antes, estd formado por células rectangulares de fuertes
paredes suberificadas. E| aspecto general de esta capa, al ser obsc:
vada al microscopio, es como la de una banda con entrantes y salien-
tes. Es posible distinguir en el conjunto de las células que integran
este tejido dos partes de aspecto diferente, aunque su estructura es
la misma. En la regién externa del peridermo, las células poseen una
substancia identificada como mucilago, que se encuentra ocupando
tres estratos celulares de los ocho que forman el peridermo; las otras
cinco capas celulares pcseen protoplasma denso y gruesas paredes
suberficadas en donde no se observé el mucilago.

Todas las células que integran el tejido se encuentran intima-
mente unidas entre si, con 70 micras de largo por 15 micras de an-
cho; el eje mayor estd orientado en sentido perpendicular a los
cordones de parénquima medular.

Corteza.
Constituida por grandes células distribuidas en hileras radiales
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que se agrupan formando una capa de cinco o seis estratos celulares,
con las paredes compuestas de suberina y sus células unidas a las
paredes de las células vecinas. Su forma es eliptica, a veces cuadran-
gular, con un protoplasma poco denso y nucleo pequefio, esférico
central.

El tamafo de las células no es uniforme sino que alternan unas
grandes con otras que no presentan las mismas dimensiones, aunque
en el tejido, las de mayor tamafio son las mas numerosas.

Es notable la ausencia de cristales de oxalato de calcio en la
corteza o en otro tejido de la raiz, a diferencia de las cinco especies
descritas, en donde su presencia es evidente.

Cilindro Vascular,

Los radios de parénquima medular tienen una forma muy ca
racteristica en esta especie, tanto por la disposicion de los cordones,
que es un poco curvada, como por el polimorfismo celular.

Las células de los cordones en la regién préxima a la médula
son muy cortas y casi esféricas, pccas elipticas; a este nivel son dos
o tres los estratos celulares; a medida que éstas ocupan la regién
central del corddén y se acercan a la periferia, el pclimorfismo cé-
lular se hace mds intenso; las células tienen una forma poligonal
caracteristica. Su tamafio promedio es de 54 micras.

A diferencia de otros cordones de parénquima medular, como
loes que han sido descritos al principic, éstos prasentan substancias
de reserva, como almidén, puesto de manifiesto por unas gotas d2
lugol.

El xilema primario es octarco, o sea estd formado de ocho cor-
dones de parénquima medular, que también son ocho.

Xilema Secundario.

Los cordones de xilema secundario en esta especie son ocho, con
gran cantidad de vasos que, si bien son numerosos, no alcanzan las
cifras que en Opuntia leptocaulis.

La distribucién que presentén en los haces no es muy regular
sino que en general carecen de orden; no obstante, hay algunos que
se distribuyen a los lados del haz conductor.

El didmetro mayor de esos vasos es de 36 micras; sus paredsas

no son uniformes sino que presentan aspecto redondeado, prisma-
tico y poliédrico.



Opuntia kleiniae - Dibujo de!l corte longitudinal de rafz.



Opuntia kieiniae « Corte lon-
gitudinal de médula.
16/0.40 X




En los cortes tangenciales de la raiz, los vasos poseen diferentes
ornamentacicnes como: escaleriforme, cuneiforme, anillada. Entre
los vasos se intercalan gruesas fibras de esclerénquima.

En corte transversal, el aspecto de las fibras es prismatico-pira-
midal; sus paredes tienen un grosor de 3.4 micras.

Floema Primario y Secundario.

La distribucion del floema secundario es la misma que en las
especies descritas anteriormente. Se encuentra en contactc con los
cordones de xilema secundario, como hileras de cordones formados
por los vasos liberianos. Sobre éstos, se encuentran |os vasos que cons-
tituyen el floema primario con un didmetrc menor.

Medula.

La médula es semejante a la de las especies anteriores. Su dia-
metro total es mayor. Las células tienen la cldsica forma poliédrico-
esferoidal, estdn intimamente unidas entre si; su protoplasma no
granuloso es poco denso. Es notable la gran cantidad de almidén que
hay en sus células.
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VII.—RESUMEN.

El presente trabajo consistié en el estudio de la
Anatomia de raiz de seis especies del género Opuntia,
de las cuales 3 pertenecen al Subgénero Platyopuntia

y 3 al Cylindropuntia.

Las especies del Subgénero Platyopuntia son las
siguientes: Opuntia streptacantha, Opuntia robusta,
Opuntia Engelmannil y las de| Subgénero Cilindro-
puntia: Opuntia imbricata, Opuntia leptocaulis y

Opuntia kleiniae.

Para el efecto se llevaron a cabo varias técnicas
de laberatorio. Se analizd la estructura interma de
cada uno de los ejempares cuyas caracteristicas his-

tolégicas se han descrito comparéndolas entre si.
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