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1.- I N T R O D U C C I O N 

Las Cactáceas, aunque no pueden considerarse como una rare
za en México, no dejan de llamar la atención, cuando se encuentran 
cubriendo en forma densa y homogénea, grandes extensiones de te
rreno . Constituyen un elemento tan característico de la vegetación 
de las zonas semiáridas y ár idas del país, que muchas veces el nombre 
de Méxito está ligado a las nopaleras, al nopal o las tun as. 

Son plantas que por su abundancia dan una fisonomía peculia r 
a nuestras zonas á ri das y a las que se les ha dado cierta atención 
desde el punto de vista de su distribuición, taxonom ía y, más aún , 
desde el punto de vista económico, sobre todo de algunas especies, 
cemo Opuntia streptacantha, que además de ser forrajera, sus fru
tos, las tunas, han sido ampliamente industrializadas en algunos Es
tados de la República, como en San Luis Potosí, para la elaboración 
de numerosos productos. 

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

Lamentamos no haber podido llevar a efecto un es tudio com
pleto del género Opuntia, sino que sólo hemos escogido a lgunas es
pecies entre las más conoc idas y hemos enfocado nuestro estudio a 
un sólo órgano, la raiz, por la gran importancia que tiene en la 
c.daptación de estas plantas al medio xé rico . 

El materia l elegido corresponde a seis especies del género 
Opuntia, colectadas en dife rentes partes de la República y transplan
tadas posteriormente a Jardín Botánico de la U. N. A. M. 
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II.-COLECCION DE MATERIAL. 

Las especies estudiadas corresponden a ejemplares que fueron 
colectados en diferentes partes de la República y trasplantados pos
teriormente al Jardín Botánico Exterior de la Universidad Nacional 
Autónoma de México. 

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

Opuntia streptacantha, San Luis PotosI. 

Opunti:a robusta, San Luis Potos í. 

Opuntia Engelmannii, San Luis Potosí. 

Opuntia Kleiniae, Hidalgo . 

Opuntia leptocaulis, Hidalgo. 

Opuntia imbricata, Zacatecas . 

III.-METODOS. 

Se siguieren en el Laboratorio, dos métodos principalmente: 

A.-Observación a simple vista para obtener datos relacionados 
con el color, textura y morfología externa de la raíz. 

B.-Observación en vivo al microscopio. 

IV.-Ti:CNICAS 

Después de haber sido colectadas las raíces de su me::lio ambien· 
te, fuero n lavadas cuidadosamente, con el fin de quitar todas las 
partículas de tierra y facilitar su observación. 

En seguida se hicieron pequeños trozos (1 cm. aproximada. 
mente) y fueron clocados en fijador F.A.A., recomendado por su 
doble acc ión de: fi j ador y conservador . 

Su fórmula es : 

Alcohol etílico .. ... ..... .... ...... ...... ....... ...... ..... ...... .......... 50 cc . 

Acido acét ico glacial .. ... ... .. ............ .. ...... .... ... ... ..... .. ... 5 ce. 

Formol comercial......... .. ...... ........ .. ... .. .. ...... ......... .. ... 10 ce. 

Agua desti lada .. ..... .... ...... ........... .... ....... ... .... .... .. ... ... .. 35 ce. 
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ES PECI ES Nombre Vulgar T ipo de Veget.ación Tipo de Clima D 1 S T R 1 B U C 1 O N 

Tuna Cardona, Es común en la Altiplanicie, especialmente 

Opuntia Btreptacantha N opal Cardón, Nopaleras BSK y Bsk en los Estados de San Luis Potosí, Zal"ate' 

Esférica en Jaiisco cas. Durango, Aguascalientes y Querétaro. 

-

Opun tia Robu.ta Tapona . Tuna ca- N opaleras BW Fstadol! del Centro de la República. 
muesa en Zacatecas 

- " " - - - - -- ~-. . 
Opuntia EnQ'illlT\annii Nopal Nopaleras BWw Chihuahua, Dllrango y Sonora. I 

I 
1 

J oconoxtle, Velas Jalisco, Zacatecas, Durango, Chihuahull . 

Opuntia IlT\bricata Coyote. Entraña Matorral desértico BWw y CW Nuevo León, Coahuila, Jalisco y Estado 

en Nuevo México 
micrófilo 

de México . . 
--- ---

11 Alfilerillo, Matorral desértic.> B,,"w,ICW, BSKwg. 
Se encuentra ampliamente distribuido en 

il Opuntia Leptocaulilli 
T asajillo micrófito los Estados del Norte de la Repúbliea . 

1- ____ o --- ------
! Matorrales y Nopa-

I 
, Tasajos y ~e encuentra distribuido en los Estados 

Opuntia Kleiniaa leras j un to con CW y BWw 
Tasaj illos Pro.opili del Centro de la República. 

I 
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El tiempo de fijación fue desde 12 horas has ta un tiem po inde
finido . 

En seguida se hicieron cortes transversales y longitud ina les con 
el micrótomo de congelación . 

Posteriormente los cortes fueron cbservñdos con el microsco· 
pio del Contraste de Fases que puso en evidencia estructuras difíciles 
de distinguir con el microscopio ordina rio . 

B.-Determ inación de compuestos . 

Las substancias a determinar fueron las siguientes: 

a.-Celulosa. 
b .-Lignina. 
t.-Almidón . 
d.-Grasas. 
e.--Mucílagos. 

Los colorantes utilizados para cada uno fuero n: 

a.-Para la cel ulosa: Rojo congo, solución acuosa al 1 %. 
b.-Para la lignina : Fluoroglucina clorhídrica al 1 % . 
c.-Para almidón: Lugol. 
d.-Para grasas: Sudán III en sol ución acuosa. 

Los resultados obtenidos se darán a conocer en la desc ripción 
particular de cada una de las especies estudiadas. 

Los cortes se sometieron a tinción usando safranina en solución 
acuosa para poner en evidencia algunas estructuras que no era po
sible observar en vivo. S'e deshidrató con alcoholes graduales y se 
montó en bálsamo de Canadá. Se obtuvieron preparac iones muy de. 
mostrativas . 

V.-DESCRIPCION DE LAS ESPECIES ESTUDIADAS. 

A.- Taxonom ía. 
B.- Distribución . 

Opuntia streptacantha. Lema ire . Cacto Gen. Nov. Sp . 62, 1839. 

Planta arbcrescente que alcanza hasta cinco metros de altura, 
con tronco de 45 cms . de diámetro, muy ramificado, cladodios obo· 
vados u orbiculares de 25·30 cms. de longitud y de color verde obs· 
curo; aréolas pequeñas, más c menos próximas; espinas numerosas 
un tanto aplanadas , blancas ; glóquidas de color moreno rojizo; flo-
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res amarillas o anaranjadas, de 7·9 cms. de diámetro; 16bulos del 
estigma 8·10, verdes, fruto globoso de 5 cms. de diámetro, rojo, a 
veces amarillo. 

Esta especie es una de las más importantes desde el punto da 
vista de la economía, especialmente en el Estado de San Luis Potosí . 

Distribuci6n geográfica .-Es común en la Altiplanicie, especial
mente en los estados de San Luis Potosí, 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; cladod ios orbiculares u oblongos 
de 20 a 25 cms . de longitud por lOa 12 cms . de ancho, muy gruesos, 
de color azul verde o verde claro, espinas agudas de 4 mm. de 
largo, roj izas, fuertes, espinas de 8 a 10 muy diversas, morenas o 
amarillas en la base, blancas encima ; de 5 cms. de longitud, pero 
COI1 frecuencia escasas en los ejemplares de invernadero. 

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

Distribución geográfica.-Estados del Centro de la República , 
silvestre o cultivada . 

OpunliÍa EngelmanniL Salm . Dyc in Engelmann . Bos1. Journ. Nat. 
Hist, 6 : 207 1850 . 

Planta erec-:a de 2 metros de alto, pero más 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 pálido; aréolas separadas, un poco largas 
y combadas, espinas más o menos blancas con la base rojo obscura o 
morenas y algunas veces con puntas negras , generalmente 3 ó 4, 
pero a veces solamente 1 o carecer enteramente de espinas; en lo 
cladodios viejos puede haber 100 más; hojas subuladas, aproximada
mente de 15 mms . de largo, numerosas glóquidas morenas con puno 
tas amarillas; flores largas, amarillas . Frutos de 3.5 a 4 cms . de Ion· 
gitud, de color rojo; semillas pequeñas de 3 a 4 mms. de diám~tro. 

Distribución geográfica.-Se extiende desde Durango hastJ los 
Estados de Chihuahua y Sonora, IIeg3ndo hasta Ar in :la . 
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Opuntia imbricata. (Hawort) De Candolle. Prodr . 3; 471 182 . 
1828. 

Planta arboresc8nte . cen frecuencia de tres metros de altura, con 
un tronco de 2.5 cms. de diámetro; cladodios de 2·3 cms. de diáme· 
tro, fuertemente tuberculados, espinas de 8-24 mm. de longitud , acha· 
tadas lateralmente. Las espinas son morenas, cubiertas con vainas 
papiráceas; flores que nacen en las ramas, terminales de 4·6 cms . 
de longitud, algunas veces de 89 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 más largos, lisos Semillas de 2.5 a 3.5 mm. de diámetro. 

Distribución geográfica.-Jalisco, Zacatócas Durango, Ch ihuahua , 
Nuevo León , Coahuila, y Estado de México. 

Opuntia leptocaulis. De Candolle . Mem. Mus. Hist. Nat. Parí:; 
17. 18. 1828. 

Planta genEralmente arbustiva, con frecuencia cJmpacta, de 2·5 
metros de altura, pero algunas veces de menor tamaño. Troncos de
finitivos de 5-6 cms. de diámetro, de color verde pálido con manchas 
obscuras abajo de las aréolas; delgados. cilíndricos, ascendentes, con 
fuertes ramas tuberculadas, generalmente con espinas juntas que se 
mcuentran en les ángulos rectos de las ramas pr inc ipales; muy fá· 
cilmente desprendibles, espir.as verdes. de forma puntiaquda, de 12 
rr:m. de largo o menos, agudas. Las espinas generalmente so litarias 
en las aréolas jóvenes, muy delqadas y blancas, en las aréol as de las 
ramas viejas, en grupos de 2 a 3 y dE:! 25 cms . de longitud o menos . 
Las vainas de las espinas amarillent3s parduscas o blanquecinas ; 
aréolas con lana blanca corta; flores cerdosas o amarillas, de 1-2 cms. 
de longitud incluyendo el ovario. Sépalos anchos , ovalados, agudos 
o cuspidados; ovario obcónico, llevando pequeños manchones de lana 
r.1o~ena, encerrados en las aré')las por pequeñ 3s hojas . Sus qlóquidas 
morenas, frutos pequeños, glcbulosos y obovados, o en forma d~ 
clava, con frecuencia muy abundantes, rojos o raramente amarillos, 
de lOa 18 mm. de longitud, turgentes, ligeramente suculentos; semi
llas ligeramente comprimidas, de 3·4 mm. de ancho con márgenes 
estrechos y agudos. 

Distribución geográfiC3.-Se encuentra ampliamente distribui:lo 
en los estados del Norte de la Re~ública. 

- 13-



Opuntia kleiniae. De Condolle. Mem . Mus. Hist. Nat. París. 17. 
118. 1828. 

Esta planta posee tallos de color verde pálido, algunas veces de 
2.5 metros de alto, leñosa en la base, tubérculos largos aréolas largas, 
un poco más largas que anchas, con lana blanca. Generalmente una 
sola espina, pero algunas veces más en la base de la aréola, cubier
tas de una vaina amarilla y acompañada por algunas cerdas semejan. 
tes a espinas colocadas abajo de la aréola; g.lóquidas amarillas o mo
renas; hojas lineares de 15 mm . de largo, puntiagudas. Flores de 3 
cms. de color violeta. Pétalos anchos rodeando al ápice. Frutos rojos 
de 2.2.5 cms. de longitud y de larga duración; semill3s de 4-5 mms. 
de ancho. 

Distribución geográfica.- Estados del Centro de la República . 

VI.-DESCRIPCION ANATOMICA COMPARATIVA. 

OPUNTIA STREPTACANTHA. 

Peridermo. 

En las secciones transversales de raíz de Opuntia str~ptacantha, 
las células que forma-n el peridermo constituyen una capa de cua
tro a cinco hileras que se encuentran íntimamente unidas entre sí, 
de forma prismático-rectangular, de aproximadamente 45 micras de 
largo por 14 micras de ancho. Las !Jaredes celulares se enCU2n 
tran fuertemente engrosadas debido a la prese'ncia de lignina pU:s til 
de manifiesto por medio de fluoroglucina clorhídrica al 1 % . 
En el interior de estas células se observa la presenc ia de mucílago, 
que al ser tratado con rojo de rutenio, adquiere el aspecto de masas 
gelatinosas de color moreno obscuro brillante . 

El eje mayor 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 ':l 

lo largo de toda la raíz por la disposición característica de sus ele

mentos . 

Corteza. 

A continuación del peridermo se encuentra la corteza . En esta 
especie es notable por las células elipsoidales que la constituye!", d~ 
gran tamaño, que miden de 61 a 65 micras de largo por 20 o 24 m:· 
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OpulIli, ttrepl.untho • J"rdln Botánico Exterior U. N. A. M. 

Opu"H. robusto - Jordfn Bot&n i~o Exterior U. N. A. M. 



Opunli. Itreplec.nlh • . Dibujo del corte tr.nsvrrsal de r.íz 

Opuntie slrcptaclnth •• Dibujo del corte longitudinal de rdlz. 



era s de ancho y cuyas paredes redondeadas perm iten que se fo rmen 
entre ellas pronunci ados especios in te rcel ulares. Si n em ba rgo, el 
tamaño de las cél ulas que fo rman el tej ido no es el mismo para too 
das, porque al te rnan grandes con pequeñas y con otras de mediana 
dimén sión; con todo, son las de mayor ta maño las más abundantes. 

Este tejido está constituido por hileras celulares que se agru 
pan en número de c inco a seis . Es notable en tre e llas la p resen cia 
de cristales de oxalato de calcio reunidos en forma de drusas. 

Cilindro Central. 

lE I cilindro cent ral comprende el sistema de conducció n de la 
raíz. 

Está formado por el xilema primario y secundario y el floell13 
primario y secundario, dispuestos en forma de haces co laterales ce· 
rrados. El xilem a a su vez está formado por vasos leñosos, fib ras 
leñosas y parénquima leñase; el floema por los vasos liberianos, fi· 
bras liberia'nas y células parenquimátic3s, alterna con cada uno de los 
cordenes conductores , gruesos radios de parénqui ma medu lar. 

Los cordones de parénquima mdula r se extienden a lo largo 
oe todo el cilindro central y su número varía según la edad de la 
raíz, pues se ha observado que e l1> ra íces jóvenes, el número de cor
denes es menor y que aumenta co n la edad de la planta . 

En las secciones transversales de Opuntia streptacantha, lo s ra · 
dios de parénquima están cnstituidos por hilera s de célula s que se 
acumulan en número de tres a cuatro en todo el espeso r del radio, 
aunque se ha visto también que es te número puede varia r, reducié n
cose cerca de la médula y aumentando a medida que los cordones 
se acercan a la periferi a. No sólo se nota un número mayor de cé lu
las de parénquima rad ia l en las porciones termi nales del ci lindro 
central, sino también el diámetro de e llas es mayor . 

Tedos los radios de parénquima en es ta raíz son semejantes, 
siendo las células más grandes que la s la terales de mismo cordón. 
El tamaño de esta s oscila entre 36 y 54 mic ras de largo por 
14 a 31 de ancho. La ferma es un tanto irregular, observándose a l
gunas elipsoidales cerca de la médula y cu adrangu lares en la pe r ife
r¡a . Entre estas células se hallan pequeñísimos espac:os in te rcelulare; 
y además cristales de oxa lato de calc io ag rupados en form a de drusas. 
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Los haces de xilema primario se encuentran colocados en sonti
do opuesto a los cordones de p3rénquima medular, siendo en esta 
especie ocho, por lo que se dice que es octarco o poliarco. 

Xilema S~cundario. 

El xi lema secundario está formado por vasos leñosos, que se 
disponen de una manera irregular en todo el haz conductor, el nú
mero de haces conductores varía en cada una de las especies estu
diadas. En este caso la raíz tiene ocho cordones de xi lema secunda
rio extendiéndose a lo largo de toda la raíz. 

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

El tamaño es irregular y el diámetro máximo 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 mayoría dan la impresión de formar 
figuras geométricas, casi poligonales. 

En las secciones tangenciales de raíz de Opuntia streptacantha, 
los vasos presentan diferentes ornamentaciones que pueden ser : es
espiralada . punteada, anillada y el diámetro de cada uno es varia
ble; los más pequeños alcanzan 5 micras y los mayores 15. 

Los vasos están acompañads de fibras, las cuales ocupan todo 
el haz conductor. La forma de las fibras en sección transversal no 
~s regular, pero ~on poliédricas. Su tamaño es de¡ 14.4 micras y las 
paredes son moderadamente espesas de 10 Y 11 micras de grosor. 

FIO!!m'a primario y secundario. 

Hacia la periferia y en contacto con los cordones de xi lema S3 

encuentra el floema secundario, constituido por multitud de vaso:; 
de diámetro pequeño, surgiendo imperceptiblemente abajo de la 
corteza. El floema primario que contiene vasos más pequeños toda
vía, se encuentra en comunicación con el floema secundario . El aspecto 
de este tejido e,s de cordones en número equivalente y en contacto 
con los haces de xi lema secundario. 

Módula . 

La mé:lula es la parte centrai del cilindro vascular y está forma
da por células parenquimáticas cie forma poliédr ico-esferoidal con 
un diámetro aproximado de 28 micras, íntimamente unidas entre sí. 

-20-



• 

Opuntl. ttrept.c.nth. Detalle de peridermo en corte transverstl 16/0.40 X 

Opunll. strepI4c.nlh •• H4Ct!S conductort!s p4rinquimll mt!duler y mi dul4 16/ 0.40 X 



Opuntia slreptlclnlhl • Mtdula. corte transvcrs.1 16/ 0.40 X 

Opunt¡1 Ilrepllclnlh. - V .1S0S, fibr.s y p.r~nqui ma mcdul.r con druU$ 16/0.<40 X 
Cort r: longi tudinal. 



OPUNTIA ROBUSTA. 

Peridermo. 

El peridermo de la raíz de Opuntia robusta está formado por 
células de forma prismático.rectangular cuyas paredes se encuentran 
en comunicación con las paredes de las células vecinas. Su tamaño 
varía entre 28 y 54 micras de largo por 10 y 14 de ancho. La dispo
sición de estas es más o menos uniforme alrededor de toda la raíz, 
pero en algunos tramos se acumulan más que en otros. El peridermo 
está formado por células que se agrupan en hileras de cuatro, ocho 
y hasta doce, cuyo eje mayor está orientado en sentido perpendicular 
a los radios de parénquima medular. 

La diferencia más notable de este tejido con la especie anterior· 
mente descrita, radica fundamentalmente en el número de capas qU& 
lo forman. En Opuntk streptacantha sólo hay de cuatro a cinco es · 
tratos; en cambio, en esta especie el número de ellas es mayor. 

Otro rasgo característico de esta especie, semEijante al que se 
observa 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 
mucílago. 

Corteza 

La corteza en la raíz de Opuntia r·obusta está constituida por 
células ovoides, muy alergadas y algunas un tanto esféricas, dispues· 
tas ordenadamente en hileras radiales. Estas células tienen protoplas. 
ma algo denso, granuloso y núcleo alargado, excéntrico. Su tamaño 
varía entre 50 y 80 micras de longitud por 15 y 28 micras de ancho. 
Las paredes no son uniformes, sino que se advierten ligerísimas on
dulaciones al unirse a las células vecinas, dejando entre ellas peque· 
ños espacies intercelulares. 

La corteza de esta raíz, al igual que el peridermo, es una de las 
más gruesas que se han ebservado, pues el número de capas celu· 
lares es de 10 o más. En Opuntia streptacantha el número de células 
que la cc-nstituyen es menor. 

Las células que integran este tejido se encuentran dispuestas 
de la siguiente manera: las de diámetro más reducido están colo· 
cC!cJas al terminar el cilindro central; en seguida se encuentran la ~ 
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de mayor longitud y, por último, las que están en contacto con el 
peridermo, son de diámetro menor. 

Es interesante hacer notar que este tejido en Opuntia streptil.Qa.n
tha tiene una estructura más uniforme, mientras que en Opuntia 
robusta las diferencias de tamaño son muy evidentes. 

Cilindro Vascular. 

Está constituido por nueve cordones de parénquima medular 
dispuestos alrededor de toda la raíz. Estos cordones alternan con los 
de xilema. 

La estructura de los cordones de parénquima es la siguiente: las 
células que lo integran son de forma variable, observándose que las 
dispuestas cerca de la médula son alargadas, pero su forma y tamaño 
varían a medida que se acercan a la periferia; además, las centrales 
del cordón son casi esféricas; otras tienden a ser cuadrangulares y 
las de la periferia poligonales. Se encuentran íntimamente unidas 
entre sí, de tal manera que no se observan entre ellas espacios inter
celulares, y si en algunos casos se ven, éstos son muy pequeños. 

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

Haciendo una comparación de todos los cordones medulares da 
esta especie, la morfología celular no es la misma para cada uno 
de los radios, sino que es susceptible de sufrir variaciones, y así 
en las porciones periféricas de alg.unos cordones, adoptan una forma 
prismático cuadrangular. 

El xi lema primario es de nueve cordones opuestos a los radios 
medulares. En eJ cilindro central, además de los cordones de parén
quima, se encuentran los haces conductores formados por el xilema 
secundario, fibras leñosas y parénquima leñoso_ 

Xilema Se(:undario. 

El xi lema secundario en esta especie comprende los vasos le
ñosos, su disposición es bastante irregular en cada uno de los haces 
vasculares dando la impresión de no tener orden en su colocación _ El 
diámetro de estos Vé'SOS es muy variable y se encuentran desde unas 
cuantas micras hasta un: diámetro máximo de 54 micras. El contor
no de las paredes no es uniforme; en algunos es típicamente redon
deado, pero en otros es alarg3do, mientras que muchos adoptan un:, 
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forma poligonal. El grosor de las paredes presenta una peculiaridad, 
su fuerte lignificación, por lo que en ellos encon tramos una cla ra di. 
ferenciación entre sus paredes y las fibras que las rodean. 

En los haces conductores se observa la presencia de las fibra s 
leñosas que constituyen el tejido de resistencia o esclerénquima y 
que también se encuentran fuertemente lignificadas. En la sección 
transversal de la raíz de Opuntia robusta el aspecto de las fibras es 
de forma irregular, un tanto isodiamétrica y su diámetro varía de 
10.8 a 28 micras. 

Estas fibras se encuentran íntimamente 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 el floema secundario, cuyos vasos no es posible 
diferenciar por el escaso diámetro que presentan y aparecen como 
si fuesen redes indefinidas. Alternan con los vasos algunas fib ras 
liberianas de estructura poco clara . 

Médula. 

La médula en esta especie, tomando en consideración su diá· 
metro total, es menor que en Opuntia streptacantha. Las celulas que 
la integran son semejantes a las de O. streptacantha, de forma po· 
liédrica.esferoidal, íntimamente unidas entre sí y de bordes un tan
to ondulados. Su diámetro es de 28 micras aproximadamente. 

OPUNTIA ENGELMANNII. 
Peridermo. 

En las raíces de Opuntia Engelmannii es notable la periderm is 
!-l0r 13 gran t:antidad de células que la constituyen. Si bien es cierto 
que existe un número progresivo en cada una de las especies estudia. 
das ccn anterioridad en las hileras de células que integré~n este tejido, 
es en esta especie en donde alcanzan un espesor mayor. La razón no la 
podemos deducir con claridad, pero es posible que se deba a la edad 
de la planta que cada año aumenta en grosor. 

Las células que forman esta capa, al igual que en las especies 
antes descritas, tiene la clásica forma poliédrica.rectangular del pe· 
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ridermo de las Dicotiledóneas. Sus paredes están fuertemente sube· 
rificadas, íntimamente unidas entre sí, 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 doce, a mane· 
ra de ladrillos en un muro. Es notable en el interior de estas células 
la presencia de mucílago, puesto de manifiesto por medio del rojo de 
rutenio. 

Corteza. 

La capa que está a continuación del peridermo de afuera hacia 
dentro es la corteza, que presenta en esta especie las siguientes ca
racterísticas: constituida por células de forma poliédrico.rectangular, 
aUl1que no es la única forma que revisten, pues se encuentran tam
bién esferoidales y elípticas. 

Lo que llama la atención en esta especie, a diferencia de lo que 
sucede en OpuntiaJ streptacantha y OpuntiaJ robusta es que, si bien 
en ellas la corteza tiene ligeros espacios intercelulares, en esta espe
cie alternal1 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 núcleo esférico exéntrico. 

Ci:\indro Vascular. 

El cilindro central en esta especie lo formal1 ocho cordones d:) 
parénquima medular que alternan con los cordones conductores de 
xilema secundario que S011 también ocho. 

Cada uno de los cordones medulares tienen en su estructura 
células de aspecto rectangular y a veces cúbicas. El tamaño de las 
células no es el mismo a lo largo de todo el cordón, pues en la región 
próxima a la médula tienen una forma casi esférica y la estructura 
se modifica conforme se van aproximando a la periferia del cilindro 
c€11tral, adoptando entonces un tamaño mayor y una longitud más 
pronunciada . Aún en el mismo cordón, las células que se encuentran 
En la parte central son más grandes que las que se hallan en 105 

bordes. 

Es curiosa la presencia de cristales de oxalato de calcio agrupa· 
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des en forma de drusas entre las células que forman los cordones . 
Pero el número de drusas es muy inferior en relación con los que 
se encuentran en Opuntia IEptocaulis y Opunt~a imbricata, como se 
verá posteriormente. En un solo cordón medular se llegaron a contar 
cinco o seis drusas y el número de células que se agrupan en hileras 
para formar los cordones son de tres y cuatro. El eje mayor de estas 
células se encuentra orientado en sentido paralelo a los cordones de 
xilema secundario. 

El xi lema primario está formado por ocho cordones, por lo qUe 
se dice que es octarco y se encuentra opuesto a los cordones de pa· 
rénquima medular. 

XiI'ema Secundario . 

El xilema secundario está constituido por vasos leñosos y fibras 
leñosas como en las especies descritas con anterioridad. Los vasos 
se encuentran raramente distribuidos en hileras. En general su po
sición es irregular a lo largo de todo el cordón . Un rasgo que nos 
llama la atención en esta especie es el diámetro de los vasos, qU3 
sobrepasa a los de Opuntia streptacantha y Opuntia robusta, pues 
llegan a medir de 54 a 60 micras y ~Cl de los más grandes de todas 
las especies estudiadas. 

Algunas veces se encuentran aislados, sobre todo aquellos qus 
tienen un diámetro mayor; sin embargo, la mayoría se reúnen en 
¿os o más, especialmente a los lados del cordón conductor . 

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

En las secciones transversales de raíz, de Opuntia Engelmannii 
las fibras como en las especies descritas inicialmente, tienen un as 
pecto irregular, pero a diferencia de esas mismas especies, en ésta 
la distribución que presenta'ol es en hileras, unas tras otra, especial
mente en la zona próxima al floema secundario. El diámetro de las 
fibr as csci la Entre 18 y 29 m ieras y sus paredes tienen un grosor 
de aproximadamente 5 micras. Desde luego que estas paredes está n 
fu:::rtemsn te I ign ificadas. 
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Floema, Primario y Secundario. 

En contacto con los cordones conductores se encuentra el floema 
secundario, formado por vasos liberianos cuyo diámetro máximo al· 
canza 36 micras. El número 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 mayoría de forma irregular íntimamente unidas entre sí . Las 
células tienen un protoplasma poco denso y paredes ligeramente on
duladas, con un núcleo central esférico . Su tamaño es de 18.28 micras . 
de 18·28 micras. 

OPUNTIA IMBRICATA. 

Peridermo. 

En las raíces de esta especie la cubierta exterior o peridermo es
tá compuesta por células que presentan la clásica forma prismático
rectangular con gruesas paredes suberificadas, uniéndose íntimamen
te con las paredes de las células vecinas . Esta zona está formada por 
cuatro hileras de células de 36 a 54 micras de largo por 14 a 25 d:l 
ancho y cuyo eje mayor está orientado 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 están unas sobre otras, de tal 
manera que la única que se ve completa es la que está en la periferia 
del conjunto. El aspecto 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 pequeño tamaño. En el interior de ellas se observa la pre
sencia de mucílagos 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 más y pueden con stituir es

tratos más gruesos, como de seis y ocho hile ras celulares. 

La forma de estas células es muy irregular, pues no se observa 
en ella una forma definida, sino que algunas son poliédrico-rectangu 
lar(s, otras esferoidales y la mayoría poligonales . El tamaño 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 íntima
m€.nte unidas €.ntre sí; sin embargo, en otros se obsenvan pequeñ03 
espacios intercelulares . Es notable en este tjido la persencia de gran 
cantidad de cristales de oxalato de calcio agrupados en fo rma d ; 
drusas. 

Ciindro Vascu~'-r. 

Está constituido por cordones de xi lema secu ndario que alter 
nan con cordones de parénquima medular. En Opuntia imbricata 
los cordones no son rectos sino que al salir de la médula presentan 
una desviación un poco curvada hacia la derecha que le dá una fi
sonomía diferente con respecto a las tres especies descritas . 

El parénquima medular de Opuntia imbricata presenta las si 
guientes características: las células que lo in tegran tienen diferente 
aspecto a lo largo de todo el cordón; las que se encuentran en la 
región próxima a la médula son cortas y un tanto alargadas, pero 

a m€.dida que estas células se aproximan a la periferia del cilindro 
central, adquieren un aspecto prismático cuadrangular característico. 
Aún más, en el mismo cordón, las células centrales son diferentes a 
las de la periferia. Las centrales son prismático-cuadrangulares, las 
de la periferia son alargadas . Entre las células es notable la presencia 
de cristales de oxalato de calc io, igua l que en Opuntia leptocaulis, 
con la única diferencia de que en esta especie el número 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 xi lema se.:undario. 

La acumulación de drusas es mayor en la periferia de los cor 
dones, o sea en la región próxima a la corteza de la raíz. El número 
de cordones varía según la altura a la que se haga el corte. 

El xilema primario está formado por cuatro cordones que se 
encuentran opuestos a los radios de parénquima medular . 
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X:ilema Secundario. 

Se encuentra distribuido en cordones en toda la raíz y su nú' 
mero varía en los diferentes niveles de la misma. 

Los vasos leñosos que constituyen el xi lema secundario, son nu· 
merosos, pero menos que en otras especies, como en Opuntia 'repto. 
caulis. En un solo cordón se llega a ' contar de 45 a 50; el diámetro 
de éstos es variable, desde 10 micras hasta un máximo de 36. 

La colocación de los vasos en los haces conductores es irregul3r 
en la zona próxima a la médula, al igual que en la periferia 
del cordón, 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 cordón conducter en dos regiones. El grosor de las pared~:; 

de estos vasos es de 3.6 a 5.4 micras y sus contornos son muy irre. 
guiares, casi poliédricos, cen finas aristas, uniéndose unas con otras; 
sin embargo, hay otros vasos, aunque pocos, que tienen paredes re· 
dendeadas y uniformes. 

Además de los vases, en el haz conductor se encuentran fibras 
de formas prismático.cilíndrica que en esta especie revisten una mo · 
dalidad característica, ya que a pesar de que están fuertemete ligni. 
ficadas, son más pequeñas que en las otras especies descritas. 

Vistos en corte lengitudinal, les vasos presentan diferentes tipos 
de ornamentaciones, punteada, anillada, lenticulares, cuneiformes y 
están alternando con gruesas fibras ce csclerénquima que constitu· 
yen el tejido de sostén de la planta. 

Flce·ma Pl1imario y Secundario. 

Entre los cordones de xi lema secundario se insinúa el nacimien· 
to de nuevos radios de parénquima acompañados de drusas. En 
contacto con cada u'no de los cerdones conductores se encuentra:1 
los haces de fleema primarie y floerra secund3rio. El aspecto 
de este tejido es de hileras de vasos que se extienden a lo largo de 
todo el cordón. Primero ~e observa el flocma secundario en comuni. 
cación con el xilema secundario. Sus vasos tienen un diámetro esca· 
so y en contacto con él se encuentran el flc3ma prim3rio, cuyos vasos 
son más reducidos todavía . Fueron cbse~vudas fibras Iiberianas indife· 
renciadas. 

Médula. 

El diámetro de este tejido en conjunto es menor que en las 
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ctras especies estud iadas; desde luego, e l número de cé lul as es tam
b ién meno r, la forma de és ta s es pr ismático-c ilíndrica , de bordes m uy 
irregulares e ínti mamente unidas con las cé lula s vecinas . 

OPUNTIA LEPTOCAULlS. 

Peridermo. 

En la estructura intern a de la raíz de Opuntia leptocaulis, s i 
bien es cierto que Se encuent ran los mismos componentes que en las 

o tra s especies anterio rmente descritas , !a estruc tu ra par ticul ar de 
cada uno de los tej idos va r ía U"l poco en esta especie. 

El peridermo presenta un aspecto un tanto diferen te al que ya 
conocemos . En primer lugar, el espesor de las capa s es mucho mayo r 
y e n ellas podemos d is tinguir dos porcicnes: un a exterior con stitui
da por células de form a p ri smático-rE.ctc:ngular, que en su totalidad 
e stán fuertemen te suberificadas, de paredes gruesa s y m uy unida s 
con las paredes de las células vecinas. Su aspecto ex terior es de cé
lulas viejas en vías de desintegración; se agrupan formando una capa 
de tres a cUotro h ileras . La po rc ión interna que le sigue es de tip e> 

diferente aunq ue el aspecto de la s célul as es el mi smo; sin e mbargo 
la ~ uberificación ce las paredes es m€llos intensa y se observa en el 
interior de ellas una substancia de ident idad incierta. Desde lueg J 
e sta s cé!ulas se obse rva n íntimamente unida s entre s í, de tal maner i1 
que no existen espacios intercelulares. Su fo rma es tambié n prismá
tico-rectangu lar, miden de 43 a 90 mic ras de la rgo por 14-18 de 
ancho, con e l e je mayor o ri en tado en senti do perpendicula r a los 
cordones de parénquima medu la r. El número de cél u las que fo rma,l 
esta capa es de 6 a 8, di spuestas en capas concéntricas. 

Este te jido a lo largo de toda la raíz en su sección transversa l 
tiene el aspecto de una banda de bordes o ndulados. El espesor de 
las paredes es de 7.2 a 10.2 mic ras . 

Corteza . 

La capa que se encuent ra colocada aba jo de l peri dermo es la 
corteza que en esta especie se caracteriza por la gran cantidad de 
cr istale:; de oxalato de cal cio ag rupados en for ma de drusas. En los 
cortes tromos donde no hay dr usas, las cé lulas se ven form ando 
un estrato de cuat ro o cinco hileras. La form a de dichas células es 
a largada, de bordes ligerísimamentc ondulados, de protop lasma no 
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granuloso y núcleo central esférico. Miden de 74·96 micras de largo 
por 25.43 de ancho. 

Cilindro VaiScu~ar. 

Los radios de parénquima que se encuentran distribuidos a 1:> 
largo de todo el cilindro vascular, presentan un aspecto muy carac
terístico en esta especie Se observa la formación de nuevos radios 
que surgen entre el xilema secundario hasta adquirir el aspecto de 
un cordón 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 que no es posible distinguir entre ellas '3 

las células que forman el cordón. 

En la sección transversal de Opuntia leptocaul~5 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 :le drusas en donde fue posible ob· 
servar las células, éstas adoptan diferentes formas; algunas son pris
mático-rectangulares que alternan con esferoidales y otras casi pris
mático-cuadrangula .. es, sin un orden aparente en el radio. Miden 
de 7 a 8 micras y su eje mayor está orientado en sentido paralelo i.l 

los cordones. 

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

Xilema Secundario_ 

El xilema secundario está constituido por gran cantidad de va· 
sos cuyo diámetro varía notablemente. Hay vasos estrechos, medianos 
y muy grandes. El diámetro mayor en algunos es de 64.8 micras y 
existen en mayor cantidad que en ninguna otra especie. En un solo 
cordón llegamos a contar 135. 

La disposición 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 dirección; asimismo, casi no se les encuentra aislados, 
pues en general están muy cerca unos de otros. El grosor de sus pa
redes varía 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 más abundantes son punteadas y cu
neiformes. Estos vasos alternan con gruesas fibras de esclerénquima . 

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

FfoemaJ Primario y Secundario. 

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

Médula. 

El diámetro de la médula en conjunto es el más reducido de 
todas las especies estudiadas y su aspecto en general es el mismo 
que en las demás. Sus células son prismático-cilíndricas íntimamente 
unidas entre sí; de protoplasma no granuloso, y, núcleo central es· 
férico, con un tamaño medio de 21 micras . 

OPUNTIA KLEINIAE 

Perickrmo. 
El peridermo en Opuntia kleiniae, como en las cinco especies 

descritas antes, estó fo rmado por células rectangulares de fuertes 
paredes suberificadas. El 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 tej ido dos partes de aspecto diferente, aunque su estructura es 
la misma. En la región externa del peridermo, las células poseen una 
substancia identificada como mucílago, que se encuentra ocupando 
tres estratos celulares de los ocho que forman el peridermo; las otras 
cinco capas celulares poseen protoplasma denso y gruesas paredes 
suberficadas en donde no se observó el mucílago. 

Todas las células que integran el tejido se encuentran íntima
mente unidas entre sí, con 70 micras de largo por 15 micras de ano 
cho; el eje mayor está orientado en sen tido perpendicular a los 
cordones de parénquima medular . 

Corteza. 
Constituida por grandes células distribu idas en hilera s rad iales 
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que se agrupan formando una capa de cinco o seis estratos celulares, 
con las paredes compuestas de suberina y sus cé!ulas unidas a la s 
paredes de las células vecinas. S'u forma. es elíptica, a veces cuadran. 
guiar, con un protoplasma poco denso y núcleo pequeño, esférico 
central. 

El tamaño de las células no es uniforme sino que alternan una s 
grandes con otras que no presentan las mismas dimensiones, aunque 
en el tejido, las de mayor tamaño son las más numerosas. 

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

Cilindro Vascular. 

Los radios de parénquima medular tienen una forma muy C0 

racterística en esta especie, tanto por la disposición de los cordones, 
que es un poco curvada , como po"- el polimorfismo celular . 

Las células de los cordones en la región próxima a la médula 
son muy cortas y casi esféricas, pocas elípticas; a este nivel son dos 
o tres los estratos celulares; a medida que éstas ocupan la región 
central del cordón y se acercan a la periferia, el polimorfismo cé· 
lular se hace más intenso; las células tienen una forma poligonal 
característica. Su tamaño promedio es de 54 micras . 

A diferencia de otros cordones de parénquima medular, como 
los que han sido descritos al principio, éstos pr~sentan substancia; 
de reserva, como almidón, puesto de manifiesto por unas gotas d~ 
lugol. 

El xilema primario es acta reo, o sea está formado de ocho cor
dones de parénquima medular, que también son ocho. 

Xilema Secundario. 

Los cordones de xilema secundario en esta especie son ocho, CO :1 

gran cantidad de V3S0S que, si bien son numerosos, no alcanzan las 
cifras que en Opuntia leptocaulis . 

La distribución que presentan 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 diámetro mayor de esos vasos es de 36 micras; sus pared:~s 
no son uniformes sino que presentan aspecto redondeado, prismá· 
tico y poliédrico. 
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Opunti. kl.ini.e • Dibujo d~l corte tronsversol de rclfz. 

Opu"tl. lel.lnl .. . Dibujo del corte longitudinol de rolz. 



O p.ntl. kl.l"i •• • (orte tr,nsvers.1 de corten y perldcrmo 16/0.40 X 

Opllfttl. klel"i.. - Corte lon
gitudinal de m~dul,. 

16/ 0.40 X 



En los cortes tangenc iales de la raíz, los vasos poseen d iferentes 
Ornamentaciones como: escaleriforme, cuneiforme, anillada . Entre 
los vasos se intercalan gruesas fibra s de esclerénquima. 

En corte transversal, e l aspecto de las fibras es pr ismático-pira 
midal; sus paredes tienen un grosor de 3 .4 mic ras. 

Floema Primario y Secundario_ 

La distribución del floema secundcrio es la mis ma que en las 
especies descritas anteriormente. Se encuentra en contacto con lo, 
cordones de xilema secundario, como hileras de cordones formados 
por los vasos liberianos. Sobre éstos, se encuentran los vasos que con s
tituyen el floema primario con un diámetro menor . 

Médul' a . 

La médula es semejante a la de las espec ies anteriores . Su diá 
metro total es mayor . La s células t ienen la clásica forma poliédr ico
esferoidal, están íntim2mente unidas entre sí ; su protoplasma no 
granuloso es poco denso . Es notab le la gran cantidad de almidó n que 
hay en sus células. 
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"II .- RESUMEN. 

El presente trabajo consisti6 en el estudio de la 

Anatomía de raíz de seis especies del género Opuntia, 

de las cuales 3 pertenecen al Subgénero Platyopuntia 

y 3 al Cylindropuntia. 

Las especies del Subgénero PI'atyopuntia son las 

siguientes: Opuntia streptlcantha, Opuntia robusta, 

Opuntia Engelmannil y las del Subgénero Cilindro

puntia: Opuntia imbricata, Opun\lia lep,tocaulis y 

Opuntia kleiniae. 

Para el efecto se llevaron a cabo varias técnicas 

de laboratorio. Se analizó la estructura interna de 

cada uno de los ejempares cuyas características hi s· 

tológicas se han descrito comparándolas entre s í. 
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