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RESUMEN

La variacidn anatomica del xilema secundario fue determinada en cuatro individnos
maduros de Neobuxbawmia tetetzo (Coulter) Backeberg var. tefetzo que crecen en laderas y valles
de Ia comunidad de Zapotitlan de las Salinas, Puebla. Los individuos se muestrearon en sentido
radial a intervalos de 4 mm de la medula al cdmbium y, en sentido longitudinal a cada 30 cm de
altura a partir de la base. Se evalué la variacion de los siguientes caracleres anatdmicos: longitud
de los clementos de vaso y fibras, diametro tangencial del lumen del vaso y de las fibras,
didmetro tangencial y grosor de la pared de la fibra y niimero de vasos/mm?, dentro y entre Jos
individuos. Los resultados muestran que existen diferencias significativas entre individuos que
crecen bajo condiciones contrastantes y aun entre individuos que se desarrollan en el mismo sitio,
pero de distinta talla, Jo cual sugiere que estas diferencias pueden estar asociadas a Ja edad de los
individuos. La mayoria de los caracleres anatomicos analizados presentan patrones de
maduracién cambial similares a los reportados para otras angiospermas. Ef patrén de variacion en
sentido sadial aumenta de la medula al cdimbium para fa tlongitud de los elementos de vaso y
fibras, el grosor de la pared de 1a fibra 'y el didmetro tangencial del lumen del vaso. El didntetro
tangencinl del lumen de la fibra, disminuye en sentido radial; ef digmetro tangencial de la fibra
awmenta cerca de la medula y disminuye hacia el cimbium, el nmero de vnsosﬁnm 7 nio presenta
un patrdn definida. En sentido longitudinal la longitud de los elementos de vaso y fibras, el
diametro tangencial del lumen, el didmetro tangencial y grosor de la pared de la fibra disminuyen
de la base hacia el dpice, micntras el mimero de vasos/mm? aumenta hacia el 4pice y el didmetro

tangencial del Jumen del vase no presenta un patrdn definido.
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INTRODUCCION

En las plantas vasculares el crecimiento es promovida por tejidos indiferenciados que
reciben ¢l nombre de meristemos, Existen meristemos primarios y secundarios; los primarios se
Jocalizan en las extremos de crecimiento de las plantas, la porcion terminal del tallo, ramas y el
extremo subapical de las raices y promueven el crecimiento en longitud. Mientras que los
meristemos secundarias, como el cambium vascular y el feldgeno, son los encargados del

crecimiento en diametro (Esau, 1976).

Los tejidos diferenciados que se originan del cambiwm vascular son el xilema y ¢l
floema secundario. La division de las células del chmbinm dan origen a distintos elementos del
xilema secunditrio que pueden tener funciones diversas, como por ejemplo la conduccidn de agua

y sales minerales, almacenamiento y resistencia (Esau, 1976).

En las plantas superiores se reconocen dos grandes grupos. E de las gimnospermas que
se caracterizan por ser plantas con dvulos descubiertos y el de las angiospermas, plantas donde
los évulos se encuentran protegidos por el ovario. La madera o xilema secundario de
gimmospermas estd formada principalmente de elementos longitudinales, lamados traqueidas.
Las traqueidas tienen forma tubular con texminaciones cerradas y ahusadas con fumen grande y
de fongitud variable. La comunicacion entre traqueidas se leva a cabo por pequefias regiones
donde la pared vs mas delgada, conocidas como punteadwias, que permiten se lleve a cabo la

conduccidn de agua de una célula a otra (Raven et of., 1987).

Las traqueldas son los elementos responsables de la conduccion de agua y sales
minerales de la rafz hacia las hojas y del soporte mectnico. Una caracteristica distintiva de
algunas ghimnospeninas es Ja presencia de células epiteliales que rodean a los canales de resiug,
cstas céfulas tiemen la peculiaridad de verter resinas a -dichos cannles. Las células
parenquimatosas de la madera constituyen los elementos de slmacenamiento; las células de
parénquima axial s de corta dimensién, de forma ciibica a prisméitica-rectangular, no son

abundantes longitudinalmente y algunas veces estan ausentes. Las células de parénquima radial



estdn presentes en series verticales delgadas y corlas, tienen paredes delgadas y punteaduras

simples (Raven et al,, 1987).

En la madera de angiospermas hay mayor diversidad de elementos. La estructura mds
caracterfstica son los vasos, formados por cadenas de células tubulares, conocidas como
clementos de vaso, los cuales se ensamblan uno a otro para formar un sistema de conduccion
nscendente de agua. Otros elementos presentes son las células de parénquima, que tienen Ia
funcion de almacén. Las células de parénguima axial y radial tienen forma cibica;
distinguiéndose del resto de los elementos celulares por sus paredes ligeramente lignificadas. Las
fibras son Jos clementos encargados del soporte mecdnico, su forma es fusiforme, alargada,
delgada y el grosor de su pared y su tamafio es caracteristico de cada especie, sus puntiaciones

son comnunmente simples (Raven et al,, 1987).

La mayoria de angiospermas y gimmospermas forman un cilindro sdlido de xilema
secundario, donde hay fusidn de cAmbium fascicular e interfascicular y cominmente la medula es
imperceptible. Sin embargo, algunas especies no presentan el cilindro completo (Cailquist,
1988). En las cacticeas, esta condicion es mas evidente en numerosos géneros de la subfamilia
Cacloideae (Gibson, 1978; Gibson y Horak, 1978). En algunos géneros como- Stenocerens y
Acanthocereus, Ia fusién se inicia a temprana edad, mientras que en especies de Neobtuxbaumia y
Pachycereus no existe fusion de los haces vasculares, o bien, sélo ocurre en la base del tallo,

muy cerca del cuello de la raiz (Gibson, 1978; Terrazas, com. per.).

En aquelios casos donde se forma un cilindro completo de madera, la variacidn de los
clementos del xilema secundario en relacion a su posicion radial y longitudinal con respecto al
eje de Ia planta es ampliamente reconocida (Bailey y Tupper, 1918; Panshin y De Zeeuw, 1980;
Phillipson y Butterfield, 1967; Prichard y Bailey, 1916). El pionero en este tipo de trabajos fue
Sanlo (1872), quien estudid el comportamiento anatémico de la madera en Pinus sylvestris. A
partir del trabajo de Sanio, la mayoria de los estudios se ha enfocado a gimmospermas y
dicotileddneas de zonas templadas (Bailey y Tupper, 1918; Panshin y De Zeeuw, 1980) y poco se
conoce para cspecies de zonas tropicales, dridas o senidridas (Butterfield et al,, 1993; Iqbal y
Ghonse, 1983; McDonald ef al., 1995; Wilkes, 1988).



Con respecto a la variacion radial en relacion al eje del tallo Panshin y De Zeeuw (1980)
mencionan tres tendencias para la longitud celular. La primera es un aumento en la longitud de
fibras o traqueidas seguido de un tamaiio constante de la medula a la corteza y se ha reportado
para Sequaia sempervirens (Bailey y Faull, 1934) y Pinus sylvestris (Sanio, 1872). La segunda
tendencia es un incremento en longitud de la medula a la corteza, presente en Tlwga plicata
(Wellwood y Jurazs, 1968) y la tercera es un incremento de la medula a la corteza hasta llegar a
una longitud mdxima a partir de la cual disminuye gradualmente, esta tendencia se presenta en

Liriodendron wlipifera (Foulger et al., 1975).

La longitnd de los elementos de vaso se incrementa de la medula a la corteza-coma la
hacen las fibras pero con una menor extension en Liviodendron tulipifera y Fraxinus
pennsylvanicn (Saucier y Hamilton, 1967). El didmetro de los vasos también se incrementa de la
medula a la corteza en Celtis laevigata (Taylor y Wooten, 1973), Encalyptus pitularis (Bamber y
Cutin, 1972), Liriodendron tulipifera, Salix nigra (Taylor y Wooten, 1973) y cinco especies de
Shorea (Aung, 1962). Este comportamiento tambieén se presenta para el didmetro de las fibras,
aungue para éste el incremento es moderado en Salix nigra, Eucalyptus pilularis, Liviodendron

tulipifera y Platanus occidentalis (Taylor y Wooten, 1973).

Un incremento progresivo en el grosor de la pared de la fibra de la medula a la corteza
se presenta en Auraucaria angustifolia (Mainieri et al,, 1974). Sin embargo en Cryptomeria
Japonica (Ohta, 1972), después de 20 aftos de crecimiento, el grosor de la fibra es constante, y en
Chamaecyparis obmisa (Ohta, 1972) posterior al incremento en grosor de los primeros 20 afios

hay un decremento relacionado con una mayor edad.

Mientras que para la variacion longitudinal con respecto al eje del tallo Bamber y Curtin
(1972) mencionan que la longitud de traqueidas y fibras muestra incrementos de la base a un
punto cercano de la base de la copa y después decrece hacia los meristemos dpicales de las ramas
para Eucalyptus regnaris. Panshin y de Zeeuw (1980) reportan que este patron puede ser
modificada de dos formas, En el primero, la longitud de los elementos tragueales intperforados

puede tener un méximo hasta la copa como en Abies concolor (Anderson, 1951) y Thuja plicata,



En el segundo, hay un decremento general en la longitud celular desde la base para Pinus

ponderosa (Voorhies y Jameson, 1969), Liriodendron tulipifera'y Platanus occidentalis.

La longitud de los elementos de vaso a diferentes alturas del drbol indica que la
variacion es paralela a las tendencias parm las fibras o traqueidas pero con menor extension. El
didmetro de los vasos y las fibras, y el grosor de la pared de la fibras genemlmente decrecen de la
base del tallo al dpice. Esto se encontrd para el didmetro de las fibras en Liviodendron tulipifera'y
Platanus vccidentalis, el diametro de los vasos Liriodendron tulipifera y el grosor de §a pared de

las fibras Populus hybrids (Griffioen, 1972) y Quercus phellos (Yaylor y Wooten, 1973).

Para Cactdceas, en general y en especial para aquellas que no forman un cilindro
completo, no existe informacion sobre estos patrones de variacion longitudinal y radial con

respecto al eje del tallo.

Por otra parte, comparaciones anatomicas hechas entre individuos de fa misma especie
reflejan una reduccion en el tamaiio celular cuando crecen bajo condiciones de estiés (Baas ef al,
1984; Bailey y Tupper, 1918; Bannan, 1965). De Kort (1990) y H\_lmef y Goggans (1969)
encuentran que los elementos traqueales imperforados disminuyen en jongitud en sitios con
menor disponibilidad de agua. Kubo y Koyama (1993) en individuos de Cryptomeria japonica,
sometidos a diferentes intensidades luminosas, encontraron que aquellos que reciben menor
cantidnd de luz tienen elementos traqueales imperforados méS corlos. Asi mismo, la ubicacién
geogratica y las condiciones del sitio donde se desarrotian las blanlas también pueden afectar la
expresion fenotipica de los caracteres cuantitativos del xilema secundario (Baas, 1986; Bailey y
Tupper, 1918; Carlquist, 1975) este comportamiento se presenta en varias dicotileddneas

(Burley, 1982).

Dodd (1985) estudio el efecto de la altitud en la longitud de las traqueidas de Abies
concolar y encontré que el tamafio de fas mismas disminuye con incrementos en la altitud.
Ademds de las variaciones peogrificas se han detectado diferencins individuales entre los drboles
dentro de las misinas poblaciones. Esto ha sido determinado en propiedades morfoldgicas y

anatomicas, Jo cual es atribuido al control genético que es afectado gradualmente por factores



ambientales (Burley, 1982). Ismail et ol. (1995), Paraskevopoulov (1991) y Wilkes (1989)
encuentran diferencias entre los individuos en las poblaciones estudiadas y lo atribuyen a factores

ambicntales y genéticos.

Para cactaceas, Gibson (1973) seiiala una fuerte relacion entre la talla de la planta y el
tamaiio de los elementos longitudinales del xilema secundario (elementos de vaso y fibras). Sin
embargo, se desconoce si individuos de la misma especie que crecen bajo diferentes condiciones

de sitio siguen el patron seialado anteriomente,

En Cactoideae, la subfamilia mas grande de Caclaceae, se ha reconacido el sighificado
adaptativo de ciertas caracteristicas morfologicas y fisiologicas para resistir condiciones de
sequia; sin embargo, Jos estudios del tejido vascular en Jos tallos suculentos son aun escasos
(Gibson, 1973; Gibson y Nobel, 1986). El estudio del xilema secundario puede ayudar a explicar
mecanisinos de adaptacion a condiciones de aridez y el género Neobixbaumia ofrece excelentes
oportunidades para investigar la expresion fenotipica de los elementos del xilema secundario en
individuos que crecen bajo diferentes condiciones de sitio y para estudiar los patrones de

variacion longitudinal y radial de Jos mismos.

En Ia presente investigacion se utilizo a Neobuxbaumia tetetzo (Coulter) Backeberg var.
tetetzo por ser una cactdcea colunnar que llega a alcanzar hasta 15 m de altura; usualmente poco
ramificada; el tronco prineipal varfa entre los 30 y 60 cm de didmetro; el color de-Ja planta es
verde cenizo. Las ramas son erectas y poco divergentes. Presenta de 13 a 17 costillas, aunque en
las partes mds viejas puede ocurrir un mimero mayor, son apenas prominentes en In base pero
abultadas hacia el 4pice o en las ramificaciones. La altura de estas costillas esde 2a 2.5 em y
suelen presemtar tubéreulos separados por una depresion transversal ligeramente triangular, Las
areolas distan entre si de 7 a 10 mm, son largamente obovadas, provistas de abundante fieltro de
color moreno claro en el dpice donde nacen las flores, en el resto, es grisiceo y desaparece
pronto. Presenta espinas radiales de forma acicular en las areolas jovenes, en ndmero de 7a 13
con longitudes de hasta 20 mm; tiene de | a 3 espinas centrales, Ja mayoria de hasta 12 cm, de
color obscuro, Las flores crecen en ¢l dpice de las ramas, son nocturnas, de color blanco, tubular-

infundibuliformes y de 5.5 c¢m de Jongitud. El fruto es ovoide, de aproximadamente 4 cm de



largo por 3 ¢m de difimetro, color verde que al madurar cambia a pardo rojizo, con o sin algunas

espinas setosas. Las semillas son pequeiias, oblicuo-reniformes de 2 mm de largo, color moreno

oscuro, brillantes (Bravo, 1978).

Estas caracteristicas permitieron evaluar los patrones de variacion longitudinal y radial
de Jos elementos de la miadera, sin influencia de Ja presencia de ramas que alteran la talla celular.
Por otra parte, Jos estudios de geomorfologla en relacion a fa comunidad vegetal, sugicren que
existen dos sitios distintivos donde se desarrolln esta especie (Valiente, com. per.). En el primero
fos sitios son geoldgicamente mds jovenes y aqui N. teferzo tiende a tener una mayor taila,
mientras que en sitios geoldgicamente mas viejos tiende a desarrollar menor altura y menor

cobertura. Por lo tanto, las preguntas a responder en esta investigacion son:

¢Existen diferencins significativas para la longitud de elementos de vaso y fibras, cl
didmetro tangencial del lumen del vaso y de las fibras, el didmetro tangencial y grosor de Ia pared
de la fibra y el ntmero de vasos/ mm?, entre individuos que crecen bajo diferentes condiciones.

como una respuesta a fa calidad de sitio?.

¢Siguen los elementos del xilema secundario de N. rererzo, que no forma un cilindro
completo de xilema secundario, e} mismo patrdn de variacion longitudinal y radial que aquellas

especies diferentes a las cactdceas que si lo forman?.



OBJETIVOS

Comparar los caracteres anatdmicos del xilema sccundario: longitud de clementos de
vaso y fibras, diametro tangencial del lumen del vaso y de las fibras, didmetro tangencial y grosor
de la pared de In fibra y niimero de vasos/ mm?, entre individuos de Neobuxbawmia tetetzn

presentes en Juderas y valles en Ja comunidad de Zapotitlin de las Salinas, Puebla.

Evaluar si la variacién longitudinal y radial de los caracteres del xilema secundario

siguen ¢l modelo de maduracién cambial de aquellas especies que forman cilindros sélidos de

xilema secundario,



ZONA DE ESTUDIO

La seleccidn y recolecta de los organismos se realizo en el Jardin Botdnico de Cacticens
“Helia Bravo Hollis®, de] Instituto Nacional de Ecologia. E Jardin Botdnico se localiza en ¢l
Valle de Zapotitldn de las Salinas, el cual comprende una superficie aproximada de 86.74 km? y
esta localizado a 18° 20" latitud N y 97° 28" Jongitud W en el sur del Estado de Pucbla. Este valle
se encuentra ubicado dentro de la provincia fitogeografica del Valle de Tehuacin-Cuicatlin
(Rzedowski, 1978). La zona debe su aridez a la sombra orografica producida por la Sierra Madre
Orienta} (Smit, 1965). La cual, por su ubicacion dentro del tropico mexicano, presenta un-clima
seco con precipitacion de tipo monzdnico, con luvias de verano mas estacionales y predecibles
que las de los desiertos del norte de México (Valiente, 1991). La precipitacion media anual es de
380 mm y la temperatura media anual oscila entre los 18 y 22 °C (Zavala, 1982). La fonmula
climitica reportada pera la estacidn meteorologica Zapotitlin-Salinas es BSohw (e) gw”, de

acuerdo coi la clasificacion de Kdppen maodificada por Garcia (1981).

Es upa zona fisiograficamente heterogénea, con suelos someros, pedregosos, ‘en
ocasiones halomérficos, con diferentes grados de alcalinidad y snlinidad, derivados de rocas
sedimentarias (Zavala, 1982). La vegetacion ha sido clasificada como mé}orral xerofilo por
Rzedowski (1978); la cual mantiene una flora de aproximadamente 1400 espécies distribuidas en
0630 géneros. En el Valle, uno de los grupos de plantas dominantes en varias de las comunidades
vegetales ¢s el de las cactaceas colunares, siendo la especic de mas amplia distribucion N,
tetetzo, 1a cual ocupa grandes extensiones que foran bosques densos conocidos como iclechcms

(Zavala, 1982).



MATERIAL Y METODO
Recolectn

Se seleccionaron y derribaron cuatro individuos maduros, dos en laderas (Individuo N° 2
altura de 4.60 m, individuo N° 4 altura de 2.89 m) y dos en valles (Individuo N°® | altura 5 m,
individuo N° 3 altura 3 m), algunas caracteristicas morfoldgicas de las cacticeas recolectadas de

N. teretzo se presentan en el cuadro 1.

De cada individuo a partir de la base y a intervalos de 30 cm se cortaron secciones
transversales de 10 em de grosor, obteniendo de 6 a 1] secciones por tallo (Cuadro 1; Fig. 1). En
cada seccion transversal se contaron el nimero de haces vasculares, la distancia de la cresta al
haz y del valle al haz, asf como el didmetro de la medula: Al término de las mediciones se
eliming el tejido cortical y la medula, Cuando los haces vasculares tuvieron el misno didmetro,
se fijaron dos haces por rodaja en FAA (formalina-dcido acetico-nlcoliol-agua; Berlyn y Miksche,
1976). Cuando existieron didmetros diferenciales se seleccionaron tres haces, los cuales también
se fijaron. Los haces reslantes se secaron y se guardaron como material de referencia. Parte del

material se depositard en la xiloteca de MEXUw y en la xiloteca de MAD-SIRw.
Microtecnia

En ¢ laboratorio se lava el material fijado y se colocd en una solucién de GAA (alcohol
etilico 50%, agua 25%, glicerina 25% y cosina 0.0002%), para conservar el tejido y evitar la

proliferacion de hongos.

Para la cuantlficacién microscopica se hicieron . preparaciones fijas de cortes
transversales y de material disociado. La metodologfa para la obtencion de estas preparaciones

fue la siguiente:

Cortes transversales. De cada haz se hicieron cortes de 20 a 30 y1 de grosor utilizando un
microtomo de deslizamiento. Los cortes se colocaron en medio de dos portaobjetos y se dejaron

remojar en agua durante 24 h para facilitar su manejo. Los cortes se colocaron en cajas de Petri



Figura 1. Diagiama de la anatomia y morfologia del tallo de Neobuxbaumia teteizo. (A) corte

corteza primaria; v, tejido vascular;

Jongitudinal, (B) corte transversal; e, epideris; c,

m, medula,
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para st tincion. Primero se deshidrataron con cambios de alcohol ctilico at 50%, 70%., 96%, sc
tifleron conh una solucion de safranina (0.5% safraning, en alcohol etilico al 96%) durante 45 min,
se eliming el exceso de safranina con un lavado de alcohol etilico al 96%. Inmediatamente se
tiferon con verde fijo (verde fijo 0.12%, aleohol isopropitico 96%) durante 30 seg, el exceso fue
Javado con alcohol etflico absoluto, después de fo cual fueron colocadas en xileno durante 2 h
para aclarar el tejido. Finalmente se montaron con resina de Abies religiosa y brea (25%, 75%).
Una vez secas las preparaciones permanentes, con un marcador se dividieron los haces vasculares

a partir de la medula y con direccion al cimbium a intervalos de 4 mm.

E! material a disociar se dejo remojar una semana en agua con formaldehido para evitar
I proliferacion de hongos. Enseguida, los haces vasculares se dividieron a partir de la medula y
con direccion al cdmbium en secciones de 4 mm de grosor, Jos cuales a su vez fueron cortadas en
aslillas de no méds de un mm de didmetro, posteriormente se colocaron en frascos individuales
previamente etiquetados con la solucion de Jeffiey hasta cubriv las muestras (10% de dcido
cromico, 10% de dcido nitrico, 80% de agua; Berlyn y Miksche, 1976). Los frascos se colacaron
en la estufa un tiempo variable, dependiendo de la dureza de la madera, Las muestras cercanas a
la medula o dpice por espacio de 2-3 I, inientras la madera cercana al cdmbium y en la base de
los tallos de 24-48 h. Una vez disociado el material se decantd y lavo por lo menos cuatro veces
con agua lasta que las células fueron casi blanquecinas. Se deshidraté el material con cambios
sticesivos de alcoliol etflico al 50%, 70%, 96%, se tifieron con una solucidn de safranina durante
24 h. El exceso de safranina se elimind con un cambio de alcohol etilico absoluto, enseguida se
agrepd xileno hasta cubrir las muestras para aclararlas, Después de 24 It en xileno, se tomd una
mucsira con un golero y se montd con resina de Abies religiosa y brea (25%, 75%); las

preparaciones permanentes se dejaron secar por 24 I

La medicién de los elementos se realizo con un microscopio compuesto marca Zeiss y
con un micrometro ocular. Se midieron y cuantificaron 25 unidades por muestra para cada
cardcter anntémico. Los caracleres cuantificados en cl material disociado fueron: longitud de
elementos de vaso y fibras, siguiendo el orden de Ja medula al cambium de cada muestra por haz

vascular. £l didmetro tangencial del lunten del vaso y fibras, el didmetro tangencial y el grosor de

11



la pared de la {ibra y el nimero de vasos/mm? fueron cuantificados en los cortes transversales.

siguiendo el orden de Jos divisiones en su preparacion. Esto hizo un total aproximado de 4950

mediciones por individuo.
Aniisis Estadistico

Los andlisis estadisticos se realizaron con el paquete estadistico SAS ( SAS Institute,
1988). Los andlisis estadisticos realizados fucron: un andlisis exploratorio descriptivo (Proc.
Univariate) para conocer el tipo de distribucion de los datos. Este fue seguido de un (Proc.
Means) para obtener los estadisticos descriptivos bisicos. Un andlisis de varianza para un disefio
desbalanceado usnndo el Modelo Linear General (Proc. GLM) fue usado para determinar si
existian diferencias significativas entre los caracteres anatomicos dentro de fos cilindros
vasculares y entre cilindros vasculares, de Ja base hasta el dpice, para cada individuo y entie
individuos que crecen bajo diferentes condiciones. Para conocer si existia asociacion entre jos
caracteres anatomicos y la posicion radial y vertical, asi como entre los caracteres, se realizé un

andlisis de correlacion de Spearman (Prac. Corr.).
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RESULTADOS

Morfologia del tallo

Los individuos recolectados presentan una circunferencia de 82 ¢ a la altura del pecho
para los individuos 1, 2 y de 30 em para los individuos 3, 4. Los individuos presentan entre 8 y
12 costillas en la base y tienden aumentar en nilmero con fa altura, para llegar hasta 20 cerca del
apice. Las costillas tienen una altura promedio de 1.3 em. La distancia de las costillas a los haces
vasculares se incrementa gradualmente de 4.8 cm en la base a 7.7 cm a una altura de 1.80 m. A
partir de esta altura disminuye la distancia entre las costitlas y los haces vasculares hacia el dpice
de hasta 4.0 cm (Cuadro 1). El didmetro de la medula sigue un patrén similar al de las costillas,
¢n la base tiene un didmetro de 3.0 a 4.3 cm, a la altura de 1.80 m de 8.1 2 9 em y cerca del dpice
3.0 4 6.3 ens (Cuadro 1), Los haces vasculares son anchos en la base 4.4 cm en Jos individuos 1, 2
y de 1.7a 1.8 cm en los individuos 3, 4. Los haces vasculares disminuyen en grosor rapidamente

en log primeros 40 cm de altura y después gradualmente hacia el dpice (Cuadro 1),
Descripeion anatomiea del xilema secundatio de N. tetetzo

£l xilema secundario presenta porosidad difusa (Fig. 2 y 3) con bandas periodicas donde
existen mayor cantidad de vasos y ¢l lumen de las fibras aumenta considembieméute. La
frecuencia de los vasos es de 34 a 45 vasos/mm?; los vasos se arreglan solitavios y en grupos
irregulares de 2 a 5 (Fig. 3). El didmelro tangencial varia de 30.6 2-45.9 p con una media de 39.3
+ 8.9 p. La longitud del elemento de vaso varia de 239 a 364 i1 con un’a‘media'dc 303 60 p,
Los elententos de vaso tienen placa de perforacion simple y en las paredes ‘laterales puntenduras

intervasculares escalariforines,

Las fibras son libriformes no septadas y septadas. Las septadas tienen un septo por
célula y se encuentran dispersas en el tejido. Las fibras tienen punteaduras semirebordeadas con
un didginetro mayor de una p y tnicamente s¢ observan en corte radial. La longitud varia de 528 a

801 1 con una media de 683 + 112 p. El didmetro de Ia fibra varia de 20.52 21.2 p con una

13
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Cuadro 1. Caracteristicas morfologicas de los individuos recolectados en el Jardin Botanico de Zapotitlan de las Salinas.

RODAJA N° DEHACES | DISTANCIA DE | DISTANCIA DE| DIAMETRO | DIAMETRO DE
CRESTA-HAZ*| VALLE-HAZ DEL HAZ LA MEDULA
INDIVIDUO N° 1 1 10 4.8 cm 3.8cm 40cm 4.3 cm

2 12 7.3 5.3 1.6 7.0

3 13 7.2 6.5 1.4 8.2

4 i3 8.8 8.2 1.1 7.8

5 15 7.5 6.9 0.8 9.7
6 15 7.6 6.3 0.6 10.2
7 16 7.2 6.9 0.6 10.2

8 18 7.0 6.2 0.5 7.7

9 18 5.5 4.3 0.4 7.0

10 18 5.8 4.6 0.3 6.9

11 n.o.* 4.8 3.2 n.o. 5.2
APICE n.0. 4.0 3.0 n.o. 3.8
INDIVIDUO N° 2 1 11 4.8 3.8 4.0 3.5
2 12 6.0 5.4 i.4 6.1

3 13 6.5 5.3 1.4 7.2

4 13 6.6 5.3 1.1 7.4

5 14 7.2 5.8 i.0 7.9

6 14 7.8 5.9 0.8 7.2

7 14 7.8 5.8 0.7 7.1

8 17 7.2 5.6 0.7 7.0

9 18 7.0 5.2 0.4 7.0

10 19 7.1 5.4 0.3 6.4

11 20 7.2 5.1 0.1 6.6
APICE n.0. 5.5 3.5 n.0. 6.3




Gl

Continuacidén Cuadro 1

RODAJA N° DE HACES | DISTANCIA DE | DISTANCIA DE| DIAMETRO |DIAMETRO DE
CRESTA-HAZ | VALLE-HAZ DEL HAZ LA MEDULA

INDIVIDUOQ N° 3 1 12 4.5 cm 4.0 cm 1.9em 4.3 cm
2 13 6.8 4.3 1.0 6.0
3 i3 7.0 4.5 0.8 6.0
4 15 7.5 5.0 0.5 6.5
5 15 74 4.8 0.4 7.5
6 15 7.0 5.5 0.3 6.0
7 18 6.5 5.0 0.2 3.5
8 n.0. 5.7 5.0 n.o. 5.0
APICE n.o. 3.6 3.0 n.o. 3.0
INDIVIDUO N° 4 1 8 5.3 3.4 1.7 3.0
2 11 5.8 5.6 0.9 6.4
3 12 6.4 5.8 0.8 6.8
4 12 7.0 6.0 0.5 6.7
5 12 6.5 5.0 0.4 5.6
6 12 5.7 4.8 0.3 4.9
7 n.o. 6.0 4.7 n.o. 5.2
APICE n.o. 4.0 3.2 n.o. 4.3

HAZ* = haz vascular

n.o.* = haces vasculares no observables a simple vista’




media de 20.6 £ 2.5 n y el grosor de la pared de la fibra es de 4.1 a 6.1 p con una media de

50409

El parénquima axial es paratraqueal escaso y vasicéntrico (Fig. 3 y §) con series
parenquimatosas de dos eélulas por segmento parenquimatoso, aungue hay algunas células
fusiformes. Es importante mencionar que ¢n todos los individuos se observo una transicion

entre xilema primario y secundario, Durante ¢l establecimiento del crecimiento seeundario
solo se diferencian vasos y parénquima (Fig, 4 ).
Ef parénquima radial es heterocelular, tnicamente con radios multiseriados de 6 a

7 células de anchura. Los radios multiseriados son extremadamente altos constituidos por

células erectas, cuadradas y procumbentes, Cerca del dpice se observan radios secundarios

no lignificados (Fig. 2).
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Figuras 2-5. Cortes tiansversales de la madera de N. teterzo. 2. La madera cerca del #pice

presenta radios secundarios incipientes, con células no lignificadas y vasos solitarios
abundantes. 3. La madera en la base del tallo presenta radios secundatios bien
establecidos con células ligeramente lignificadas y vasos avreplados en giupos de 2 a
5. 4. Xilema secundarin cerca de la medula con dimorfismo, vasos en 1ma matriz de
parénquima y vasos en una matriz de fibras. 5. Parénquima paratraqueal escaso y
vasicéntrico; F, fibsas; {1, Floema; PA, parénquima axial; Rp, radios primarios; Rs,

radios secundarios; V, vasos. Escala: 2,3 = 400p; 4,5 = 500. 17



Varincion entre los Individuos

En el cuadro 2 A, B y C se presentan los valores de las medias y errores estéandar
para los siete caracteres anatomicos de la madera analizados. El andlisis de varianza mostro
que existen diferencias significativas para todos los caracteres estudindos. (N=4, F=7.44-
38.86, GL=3; <0.0001), mientras que Jos andlisis de comparaciones miltiples revelaron

que existen diferencias solo entre algunas comparaciones que a contipuacion se muestran,

En el cuadro 2 A se presentan las comparaciones entre los individuos de fa misma
altwra creciendo en sitios contrastados. El andlisis de comparaciones miltiples de Tukey
mostro diferencias para seis de Jos caracteres anatémicos entre Jos individuos 1, 2 y cineo
entre Jos individuos 3. 4 (Cuadro 2 A). No se encontraran diferencias significativas para el
didmetro tangencial de la fibra (DITAFI) en Jos individuos 1 y 2, el nimero de vasos/imm?
{NOVA) y el didmetro tangencial del lumen de la fibra (DILUF1) en los individuos 3 y 4
(Cuadro 2 A).

En el cuadro 2 B se presentan las comparaciones multiples de Tukey entre los
individuos de diferentes alturas del mismo sitio. Este andlisis mostrd diferencias par tres
de lus caracteres anatomicos entre los individuos de laderas 2, 4 y para seis en los
individuos de los valles 1, 3 (Cuadro 2 B). No se encontraron diferencias significativas para
ta Tongitud de las fibras (LOF), el didmetro tangenciat de ta fibra (DITAF), la longitud del
elemento de vaso (LOVA) y el nimero de vasos/mm? (NOVA) en los individuos 2, 4 y

para el didmetro tangencial del tumen de la fibea (DILUFL en los individuos 1, 3 (Cuadro 2

B).

En ef cuadro 2 C se presentan las comparaciones pultiples de Tukey entre jos
individuos de diferentes tamailos de sitias contrastados. E1 andlisis'mostrd diferencias para
cuatto de Jos caracteres anatdmicos entre Jos individuos 1,4 y para tres entre los individuas
2, 3 (Cuadro 2 C). No se encantraron diferencias significativas pata la longitud de las fibras
(LOF1), el digmetro tangencial de ta fibra (DITAFI) y el didusetro tangencial del Juimen del

vaso (DIVA) para los individuos 1, 4 y el grosor de la pared de ta fibra (GRF1), Ja tongitud
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Cuadro 2, Comparaciones multiples de Ja media de siete caracteres anatdmicos (A) entie
indjviduos de la misma altura creciendo en sitios contrastados; (B) entre individuos de diferentes
alturas creciendo en el mismo sitio y (C) entre individuos de diferentes alturas creciendo en sitios
contrastados. Acréuimos: LOF1 = longitud de Ia fibra, DILUFI = didmetro tnngencial del lumen
de la fibra, GRFI = grosor de la pared de la fibra, DITAF! = didinetro tangencial de la fibia,
LOVA = longitud del clemento de vaso, DIVA = didmetro tangencial del lumen del vaso, NOVA
= nimero de vasos/mm?,

A MAYORES DE 4 m MENORES DE 4m
Valle Ladera Valle Ladera
N | Ne2 N°3 N° 4
LOF] 687.0 4+ 45A* | 6700+ 37B | 70404+ 53C | 681.04 6.8D
DILUF} 107+ 01 A 10.J+ 01D 1091 0.1C 11312 0.1C
GRF1 494+ 01 A 523+ 0.1B 51+ 0.1C 471 0.1D
DITAF] 205+ 0.1 A 205 01 A 212+ 0.1C 206+ 0.1D
LOVA 319.0+ 23A | 29404 20B | 300.0:3.3C | 289.0+3.4D
DIVA 372+ 03A 415+ 03B 406+ 06C 38.04 05D
NOVA 450+ 19A 360+ 08B 350+ 12C 401 1.7C
B Ladera Valle
N°2 N° 4 Nej . N°3
LOFI 670.0+ 3.7A | 6810+ 68A | 68704+ 45C | 7040+ 53D
DILUF] 10,1 £ 01 A 113+ 018 1.7+ 0,1 C 109+ 0.JC
GRF] 52+ 01A 4.7+ 01 B 49+ 0.1C 540+ 0.1D
DITAF] 2051 01 A 206+ 0.1 A 2054 0.1 C 2124 01D
LOVA 20404 20A | 289.0+31A | 31904 23C | 300.0+33D
DIVA 41.5¢ 03 A 380+ 05B 372+ 03C 406+ 06D
NOVA 360+ 08A MO+ 1TA 450+ 19C 350+ 12D
C Ladera Valle Ladera Valle
NI N°4 N° 2 N°3
LOFI 6870+ 45A | 6810+ 68BA | 6700+ 3.7C | 70404 53D
DILUF] 107+ 0.1 A 113+ 0.IB | 101+ 01C 109+ 01D
GRFI 49101 A 47+ 01 B 521 01C S1101C
DITAF] 205+ 0.1A 206+ 0,1 A 2054 01C | 212+ 01D
LOVA 3190+ 23A | 28903318 | 2940+ 20C | 3000 +£33C
DIVA 37.2+ 0.3A 3801 05A 4151+ 03C | 06% 06C
NOVA 450+ 1.9A 34.0+17B 360+ 08C 3504+ 1,2C

*Letras diferentes indican diferencias significativas (P<0.05, Tukey)
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del elemento de vaso (LOVA), el didmetro tangencial del lumen del vaso (DIVA) y el niimero de

vasos/mm? (NOVA) para los individuos 2, 3 (Cuadro 2 C).
Variacion de los Individuos en sentido vadial y longitudinal,

Los resultados para la variacion de los individuos se analizé en sentido radial de Ia
medula al cambium solo en fa rodaja basal por ser ésta la que presenta mayor contenido de

xilema y en sentido vertical de la base del tallo al dpice utilizando las rodajas completas.

El andlisis de cotrelacion de Spearman mostio que los coeficientes de correlacion son
bajos o no existe asociacion en la posicion sentido radial o la rodaja en sentido longitudinal con

los caracteres anatdmicos (Cuadros 3-6).

Las asociaciones mds altas con respecto a la posicion en sentido radial se presentan para
el nimero de vasos/mm? (NOVA)y el grosor de la pared de la fibra (GRFI) en el individuo 3
(Cuadro 3). Las mayores asociaciones entre caracteres en sentido radial se presentan para el
disgmetro tangencial del fumen de la fibra (DILUF]) y el didmetro tangencial de Ia fibra (DITAF),
el grosor de la pared de Ja fibra (GRFI) y el didmetro tangencial de la fibra (DITAF1) (Cuadro 4).

Las asociaciones mds altas con respecto a las rodajas en sentido longitudinal se presentan
para la longitud de las fibms (LOFI) en los individuos 1, 2 y 3, el grosor de la pared de la fibra
(GRTT) para el individuo 1, y el mimero de vasos/mm? (NOVA) para los individuos 1, 4 (Cuadro
5). Los mayores cocficientes de correlacion entre caracteres, en sentido. longitudinal, se preselﬁau
para el didmetro tangencial del lumen de la fibra (DILUT) y el didmetro tangencial de la fibra
(DITAFI), el grosox; de la pared de la fibra (GRFI) y el diametro tangencial de la fibra (DITAFT)
(Cuadro 6),



Cuadro 3. Correlaciones de Spearman entre los caracteres anatémicos y su posicion radial en la

rodaja basal, Acrénimos (Ver Cuadro 2)

Var\Posicion TOTALES N°} N°2 N°3 N°4
LOFI 0.20 0.17 0.38
0.0001 0.0063 0.0001 n.s.* 0.5
LOVA 0.23 0.34 0.18
’ 0.0001 0.0001 0.0038 1S, 1.5,
DIVA 0.21 ns. 0.34 0.34 n.s.
0.000} 0.000} 0.000}
DILUFI -0.16 -0.43 0.18 ns, 0.29
0.0001 0.000} 0.0043 0.0033
GRFl 0.35 1.8, 0.33 0.51 1.s.
0.0001 0.0001 0.9001
NOVA n.s. 0.28 -0.26 -0.54 0.48
0.0137 0.0167 .0003 0.0058
DITAF1 0.10 -0.36 0.35 0.35 027
0.0044 0.000} 0.000} 0.0001 0.0058
Cuadro 4. Correlaciones de Spearman entre caracteres anatdmnicos ep sentido radial.
TOTAL N° | N°2 N°3 N4
DIVA-GRF1 0.12 0.22 0.18
0.00]2 s, 0.0003 0375 1n.s.
DIVA-DITAF] 0.13 0.24 0.26
0.0004 1.8, 0.0001 0.0031 1.5,
DILUFI-DITAFI 0.732 0.761 0.806 0707 0.887
0.0001 0.000} 0.0001 0,0001 0.0001
GRFI-DITAFI 0.555 0.641 0.524 0.480 0.590
0.0001 0.0001 0.0001 0.0061 0.0001

1.8.* = no significativa
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Cuadro 5. Correlaciones de Spearman entre fos caracteres anatomicos y su posicion tongitudinal

en las rodajas en sentido acropétalo. Acrénimos (Ver Cuadro 2).

Var\Rodaja TOTAL N° ] N°2 N°3 N°4
LOF -0.55 -0.62 -0.52 -0.54 -0.39
0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.000
LOVA -0.06 -0.34 0.17
0.0033 0.0001 0.0001 ns. ns.
DIVA -0.22 0.08 0.1
n.s. 0.0001 0.0221 0.0269 LS.
DILUFI 0.14 0.08 -0.31 -0.12 -0.25
0.0001 0.0239 0.000) 0.024) 0.0001
GRFl -0.29 -0.60 -0.17
0.000! 0.0001 n.s. 0.0008 1.8,
NOVA 0.55 0.71 0.45 0.40 0.58
0.0001 0.0001 0.000) 0.0001 0.0001
DITAF1 0.31 -0.39 -0.27 -0.23 -0.18
0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0010
Cuadro 6. Correlaciones de Spearman entre los caracteres anatémicos en sentido Jongitudinal
TOTAL N° 1 Ne2 N°3 N°4
LOFI-GRF1 0.25 041 0.09 0.26
0.0001 0.0001 0.0110 0.0001 n.s.
LOFI-NOVA -0.39 -0.49 -0.33 -0.43 -0.30
0.0001 0.0001 0.000} 0.0001 0.0043
LOFI-DITAF! 0.25 0.29 0.23 0.35
0.000] 0.0001 0.0001 0.0001 1.8,
DIVA-GRF] 0.20 0.19 0.14 0.19 0.19
0.0001 0.0001 0.000] 0.0002 0.0008
DIVA-NOVA -0.22 -0.25 -0.18 -0.23
0.0001 0.0002 0.0047 LS. 0.0266
DILUFI-DITAFI 0.69 0.66 0.75 0.64 0.80
0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
GRFI-NOVA -0.29 -0.38 -0.23 -0.24
0.0001 0.000] 0.0003 0.011} n.s.
GRFI-DITAFI 0.65 0.712 0.60 0.60 0.62
0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
NOVA-DITAFI -0.23 -0.21 -0.33 -0.22 -0.21
0.0001 0.0015 0.0001 0.0203 0.0498



Variacion Radial

En las figuras 6-12 se presentan los patrones de variacion radial para los caracteres

anatomicos analizados.

Longitud de las fibras (LOFI). Presenta incrementos de la medula hacia el cambium de
648 a 801 p, excepto para el individuo 4 que disminuye en longitud hacia el cdmbium de 776 a

728 1 (Fig. 6).

Didmetro tangencial del lumen de la fibra (DILUF1). No presenta un patrén de variacion
claro cerca de la medula, ya que se incrementa en Jos primeros 16 nm de 9 a 13,2 11 o disminuye
de 13.2 a 11.2 p (Fig. 7). A partir de los 20 mm de la medula se observa una tendencia a

disminuir gradualmente hacia el cambium de 10 a 8.5 p (Fig. 7).
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Grosor de la pared de la fibra (GRFI). Presenta una tendencia a incrementarse de la
medula al cimbium de 4.1 a 6.1 p, excepto el individuo 1 (Fig. 8). El individuo 1 presenta
valores fluctuantes de 5.6 a 6 u con una dismimicion en el grosor de la pared cerca del cambium
de 6.1 a 5.1 pi (Fig. 8).

Didmetro tangencial de la fibra (DITAF). Presenta incrementos de la medula de 18.1 a
23.8 p hasta 12 mm de ésta, para enseguida fluctuar de 22.3 a 23.2 p. Esta fluctuacion es seguida
de un decremento en el didmetro tangencial de la fibra a partir de los 20 mm en el individuo |
(Fig. 9).

Longitud del elemento de vaso (LOVA). Presenta una tendencia semejante a LOFI, esto
¢s un incremento en la longitud- de medula hacia cdmbium de 239 a 364 y (Fig. 10). Sin
embargo, el individuo 3 presenta un decremento en la longitud a partir de 12 mm de la medula

hacia el cdmbium (Fig. 10)
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Didmetro tangencial del lumen del vaso (DIVA). En los individuos muestreados ¢l
didmetro tangencial del lumen del vaso fluctiia cerca de la medula de 30.6 a 44.8 p. Pero a partir
de los 8 a 12 min de la medula tiende a incrementarse progresivamente hacia el cambium de 36.5
p de didmetro hasta 44.8 p (Fig, 11). Una excepeidn es el individuo 4 el cual presenta un ligero

decremento hacia el cambium (Fig. 11)

Nimero de vasos/mm? (NOVA). No presenta un patrén definido. Los cuatro individuos
estudiados tienden a comportarse en forma diferente. Mientras en ¢l individuo 3 su tendencia es
disminuir hacia el cdmbium, el individuo 4 sigue un patron inverso (Fig. 12). El individuo 1
disiinuye de la médula a el cambium en los primeros 16 mm para posteriormente incrementarse
ligeramente y mantenerse mas o mienos constante (Fig, 12). El {ndividuo 2 tiende a disminuir cl

NOVA a partir de los 16 mm de la médula (Fig. 12).
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Variacion Longitudinal

En las figuras 13-19 se presentan los patrones de variacion longitudinal en sentido

acropétalo, para los caracteres anatdmicas analizados.

Longitud de fa fibra (LOFI). Los individuos presentan una disminucion gradual. El
tamaito de la fibra varfa de 775 11 en la base hasta 427 p en el dpice (Fig. 13). Para este cardeter
se encontrd una clara tendencia, donde la fongitud decrece a medida que éstas se alejan de la base

del taflo.

Didmetro tangencial de! lumen de fa fibra (DILUFT). Este cardcter disminuye de 11.8 a
10 11 en los primeros 90 cm de altura en ¢l tallo, seguido de una variacion continua hacia el apice
(Fig. 14). Cevca del dpice el individuo 1 aumenta el didmetro de 104 11.8 um (Fig. 14). Mientras
el individuo 2 tiende a decrecer hasta los 250 cm de altura del tallo para incrementar ligeramente

y decrecer a los 330 cm de altura.
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Grosor de In pared de [a fibra (GRFI). Existe una tendencia a la reduccian en el grosor
de la pared de la fibra de la base al dpice. Sin embargo, se presentaron fuertes luctuaciones a fo
largo del tallo. EY GRF1 disminuye hacia ¢} dpice de 5.7 a 2.3 1 (Fig. 15), excepto en el individno

2 que se incrementa de 5.0 a 5.8 n (Fig. 15).

Diimetro tangencial de la fibra (DITAFI). Este cardcter varia de 23.3 a 18.3 p en los

primeros 250 cm de altura y esta fluctuacion es seguida por una tendencia a disminuir hacia el

apice de 21.4 2 10.3 pm (Fig. 16).

Longitud del elessento de vaso (LOVA). En los primesos 50 e de altura, se incrementa
de 275 2 350 1 después de fo cual por medio de fluctuaciones disminuye hacia el dpice de 350 a

280y, y el individuo 1, disminuye abruptamente al legar al dpice de 280 2 203 p (Fip. 17).
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Didmetro tangencial del lumen del vaso (DIVA). Presenta un incremento inicial de 37.3 a
44,5 12 hasta una altura de 130 cm en el tallo. a partir de la cual los individuos 2 y 3 siguea

incrementando su didmetro de 44.5 2 45.1 p, mientras los individuos } y 4 fo disminuyen de 44.5

a27.2 p (Fig. 18).
Ntmero de vasos/mm? (NOVA). La frecuencia de vaso/mm? presenta ua incremento
progresivo de la base del tallo al dpice de 26 a 88 vasos/mm?. Sin embargo, entre los individuos

muestreados, el individuo 2 cerca de el dpice sufre una disminucion de 67 a 43 vasos/mum ? (Fig,

19)
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DISCUSION
Variacién entre los individuos

Los resultados de las comparaciones anatomicas no siguen el patrén de reduccion de I
talla celular esperado para sitios estresados como ¢l encontrado por otros autores (Baas et al,
1984; De Kont, 1990; Dodd, 1985; Hunter y Goggans, 1969; Kubo y Koyama, 1993). Los
caracteres anatomicos (LOFI, DITAFL, LOVA y NOVA) mostraron mayores dimensiones
celulares en los sitios estresados (Cuadro 2A). Estas variaciones pueden ser explicadas en parte
por Jos micraclimas que se establecen en ¢l sitio de muestreo. Nuilez (1993) estudio la relacion

_altura-edad de N. retetzo, e indica que las plantas alcanzan la misma altura en diferentes tiempos
dependiendo de Ia orientacion de la pendiente o sitio donde se desarrolle, esto es explicado por fa
radiacion solar que incide sobre las Jaderas y valles ocasionando mayor humedad en algunas
laderas en la época de crecimiento (julio-octubre). Por lo ianto, los resultados sugieren que los
individuos de los valles podrian ser mds vicjos que los de las laderas con los cuales fueron

comparados y ésta podria ser una de las causas de la mayor talla celular en los sitios estresados.

Los individuos que crecen en las laderas aun de diferente talla no presentan diferencias
significativas para la mayorfa de los caracteres anatémicos estudiados y por lo tanto, tienen seis
caracteres con dimensiones celulares semejantes (Cuadso 2B). Estos resultados sugicren.que Ia
disposicion de los recursos en el sitio de crecimiento, favorecen un crecimiento uniformie y sin
presiones en el desarrollo de los individuos de N. tefefzo. En cambio los resultados indican que
los individuos creciendo en los valles presentan diferencias significativas para todos “los
caracteres excepto DILUF] (Cuadro 2B). Dichos resultados pueden estar relacionados con la
maduracion cambial en respuesta al crecimiento diferencial. De este modo, el individuo | puede
ser mas viejo y Ia curva de maduracion puede ir en decaimiento comparada con la curva del
individuo 3 (Fig. 7, 8, 9 y 11). Algunos autores han encontrado decrementos de las Vtraﬂas
celulares en individuos en senectud (Foulger ef al, 1975; Ohla, 1972) y esto puede estar

sucediendo con N, tetetzo.
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Los individuos 1, 4 de diferentes alturas pero creciendo en sitios contrastados (Cuadro
2C) no presentaron difercucias significativas para tres caracteres anatomicos. Sin embargo, las
mayores tallas celulares las presenta el individuo 1, las diferencias también en estas
comparaciones pueden deberse a la madwacion del cambium. Mientras el individuo 4 va en
ascenso en Ja curva de niduracion, el individuo § puede ir en descenso (Fig. 7, 8 y 9). No se
encontraron diferencins significativas para cuatro caracteres entre los individuos 2 y 3 (Cuadro
2C) y los caracteres restantes, las mayares tallas celulares se presentan en ef individuo 3, esto
sugiere que fos individuos de los valles son de mayor cdad que Jos iudividuos de las laderas y
aunque motfoldgicamente son parecidos ey talla, anatdmicamente los individuos | y 3 podrian

tener una madurez cambial mayor a log individuos 2y 4.
Variacién de los individuas en sentido yadial y longitudinat

La variacion radial y Jongitudinal evaluada a través de las comrelaciones de Spearman y
los analisis de varianza seguidos de los andlisis de comparaciones maltiples para los sicte

caracteres anatomicos mostraron fos patrones que se discuten a continuacidn.

Los coeficientes de correlacion para los caracteres anatomicos analizados en sentido
radial con respecto a la posicion son bajos (menores del 35%), que concuerdan con los
reportados por Hunter y Goggans (1969) para Liguidambar styracifiua en donde el coeficiente de
correlacion entre Ia Jongitud de las fibras y la distancia a fa medula, fueron menores del 13%, Del
mismo modo Bosman et al. (1994) correlacionan el % de pared celular de la fibra y el % del drea
de los vasos con la distancia a la miedula, en funcion de los individuos obtienen coeficientes de
cosrelacion del 8 al 99% pasa Shorea leprosula y Shorea parvifolia. Etlos sugieren que las
diferencias en las correlaciones se deben a la diferencia de edades entre los drboles, pero no
disponen estos datos. Wiemman y Williamson (1988, 1989 1, b) correlacionan la gravedad
especifica con la distancia de la medula al cimbium y encuentran que la asociacién puede scr
muy alta para algunas especies como en: Hampea appendicutata (83%), Heliocarpus
appendicilatms (88%), Ochrema pyramidule (71%) o tan baja como en: Guazuma tomentosa

(1%), Enterolobiwm cyclocarpum (8%), Oreopanax xalapensis (14%). Estos antores atribuyen las
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bajas carrelaciones a las especies de rdpido crecimiento, las cuales presentan maderas uy
ligeras, y las altas correlaciones a Jas especies de lento crecimiento, En el caso N, referzo, se
supone que es una especic de lento crecimiento y bajas correlaciones, por lo que éstas tltimas
pueden atribuirse a fa diferencia de edades entre los individuos recolectados, ast como & la

disponibilidad de recursos en fos sitios estresados (valles).

Las mayores correlaciones entre caracteres en sentido radial se presentan para DILUFI-
DITAFI 77% y GRFI-DITAFl 60%. Estas asociaciones indican que un incremento en el didmetro
del lumen o grosor de la pared de Iz {ibia se refleja en un aumento en el didmetro tangencial de la
fibra. Carlquist (1975) menciona que un aumento en el didmetro de la fibra estd relacionado con

un aumento en las resistencia mecinica de la planta para soportar mayor peso y esto podria estar

ocurriendo en N, tetetzo.

Las correlaciones de los caracteres anatémicos analizados en sentido longitudinal con
respecto a las rodajas son bajas, menores al 30%, excepto para e} nimero de vasos/nm? (55%) y
la longitud de las fibras (-50%). Estas asociaciones segiin Carlquist (1975) presentan un
decremento en 1a longitud de las fibras a sucesivas alturas como una respuesta mecdnica al inenor
peso que deben soportar, mientras que el ntimero de vasos/mm? aumenta con la altura para
compensar el adelgazamiento del cilindro de xilema. Los resultados aqui presentados apoyan

estas interpretaciones.

Las mayares asociaciones entre los caracteres en sentido longitudinal se presentan para
DILUFI-DITAFI y GRFI-DITAF] (Cuadro 6). La asociacion de estos caracteres de la fibra
podrian proporcionan una mayor tesistenicia mecénica, dada la morfologfa del tallo. Estos
resultados sugieren que los individuos necesitan mayor resistercia tticcdnica en la parte inferior y
media del fallo (Fig. 1). Estas asociaciones también pueden ser interpretadas como Ia existencia
de dos clases de fibyas, unas con limenes grandes y paredes delgadas y otras con himenes
pequefios y paredes gruesas. Ambas clases de fibras fueron observadas en cortes irattsvcrsales.

Por una parte las paredes gruesas dan soporte .y rigidez, mientras las pasedes delgadas



flexibilidad y posible capacidad de almacenamiento. En este sentido, se sugiere un estudio mis

detallado de este fendmeno.

Los patrones de variacion radial y longitudinal dentro de los individuos de N. tetetzo son
similares a los ya reportados en otras especies de angiospermas (Panshin y De Zeeuw 1980).
Aunque no todos los caracteres se apegan a los patrones descritos cerca de Ia medula, esto puede
deberse a que el periodo juvenil de la maduracion cambial es muy corta y no se logra apreciar
con ef método empleado. Se propone para wna investigacion a futuro muestrear individuos
juveniles o hacer divisiones de menor tamafio cerca de fa medula. Asi mismo muestrear un
mayor niumero de individuos que incluyan individuos viejos para obtener las curvas predictivas
de la maduracion del cdmbium vascular para N, teteizo. DITAFL y NOVA en sentido radial y

DIVA en sentido longitudinal difieren de los patrones descritos con anterioridad por Panshin y

De Zeeuw (1980).

Variacion radiul

Las cuyvas en sentido radial pueden ser divididas en dos fascs. La fase inicial cerca de Ia
medula, la cual refleja un incremento en longitud y grosor de las paredes de los clementos
raqueales asociado con el periodo de maduracion del cdmbium. La segunda fase refleja el
periado de la funcion estabilizadora de la maduracién del cdmbium (Panshin y De Zeeuw, 1980).
Sin embargo, pueden existir fluctuaciones en las etapas posterjores al desarrollo del arbol
(Pichard y Bailey, 1916). En ¢l caso de N, fetetzo no se aprecian claramente fas dos fases, en
especial la cercana a la medula posiblemente por que la etapa juvenii ¢s nuy corta en esta especie
longeva y porque hay una fase de transicién entre xilema primario y secundario, donde el
segundo se inicia sdlo con la diferenciacion de vasos y parénquima (Fig, 5 ) v la fuse fibrosa es
tardia, Este comportamiento no se ha reportado para otras cacticeas columnares. Se recomienda
investigar el establecimiento del cimbium vascular en cacticeas columnares con objeto de

determinar el momento en que se inicia la diferenciacion de las fibras.

La longitud de fas fibras en direccion radial aumenta de la medula al cdmbium en N.

tetetzo. Pste patron ha sido observado en varias especics commo: (uercus petraen (Helinska-
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Raczkowska y Fabisiak, 1991), Neolamaorckio cadambar (Ismail er al, 199S), Cordia
elacagnoides (Ledn y Barajas, 1987), Liquidambar styraciflua (Chow, 1971), Populus
tremuloides (Yanchuk y Micko, 1990) y Pithecolobium duice (Govindarargjalu y Swamy, 1955).
Las fibras largas ofrecen mayor fuerza mecinica en proporcion a su longitud, ello ha sido
correlacionado con el incremento que se observa en la longitud de la fibra de la medula al
cambivm (Carlquist, 1975). Esto podria proporcionar un mejor soporte para el tallo, e} cual

alcanza un mayor peso mientras continua el crecimicnto secundario.

El didmetro tangencial de la fibra cn sentido radial aumenta cerca de fa medula y
disminuye al legar al cambium para N. feretzo. Este patrén difiere de lo reportado para Salix
aigra, Eycaliptus pilularis, Liriodendron telipifera y Platanus occidentalis (Panshin y De
Zeenw, 1980), donde se cucontrd un ligero incremento a partir de Ja medufa, El didmetro
tangencial del Jumen de Ja fibra en sentido radial disminuye gradualmente de la medula al
cambium y es similar a lo registrado en Heliocarpus appendiculata (MeDonald ef af., 1995). El
grosor de la pared de la fibra en sentido radial en N. tefefzo presenta un aumento gradual de la
medula al cdmbium, el cual conctierda con lo encontrado para Cordia elacagnoides (Ledn y
Barajns, 1987), Shorea leprosula y Shorea parvifolia (Bosman et al., 1994), Neolamarckia
cadamba (Ismail et al,, 1995), Heliocarpus appendiculata (McDonald et ol,, 1995) y Asraucaria
angustifolia (Panshin y De Zeeuw, 1980). La fuerza mecdnica que ofrecen las fibras es
proporcionada por Ja longitud y ¢f grosor de la pared de ésta (Carlquist, 1975). Un sumento en el

grosar de fa pared de la fibra de la inedula al cdmbium proporciona el soporte adecuado para el

aumento en la talla de Ja plonta.

La longitud de los clementos de vaso en sentido radial aumenta de la meduls al
cambium apngue su incremento es ligero. Esto concuerda con el patron reporiado para Cordia
elaeagnoides (Ledn y Barajas, 1987), Quercus petraea (Helinska-Raczkowska y Fabisiak, 1991),
Liriodendron tulipifera y Fraxinus pennsylvanica (Panshin y De Zeeuw, 1980). La rapidez de las
divisiones pseudotransversales en las células fusiformes inicigles cerca de la medula pueden
explicar la formacién de elementos de vaso cortos (Swamny ef al, 1960; Philipson y Buterfield,

1967). Carlquist (1975) mencions que tn aumento en jongitud de la medula al cambium esta
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correlacionado con una mayor demanda conductiva de la planta, sin embargo, no menciona como

la longitud del elemento de vaso puede estar involucrado en la conductividad.

E! didmetro tangencial del lumen del vaso en sentido radial presenta un aumento gradual
hacia el cimbium, similar a lo reportado para Cordia elaeagnoides (Ledn y Barajas, 1987), Celtis
leavigata, Evcalyptus pilularis, Liriodendron tulipifera, Salix nigra y cinco especies de Shorea
(Panshin y De Zeeuw, 1980). Este incremento en el didmetro de los vasos se podria interpretar

como una respuesta a la demanda conductiva de la planta debido a una mayor talla,

El ntmero de vasos/mm? en sentido radial para N. referzo no presenta un patrén
definido. En tanto que el patron reportado para Neolamarckia cadamba (Ismail et al., 1995),
Hyeronima alchorneoides y Vochysia guatemalensis (Butterfield et al., 1993) y Shorea leprosula
y Shorea parvifolia (Bosman et al., 1994) es una disminucidn de Ia medula al cimbium. Eslosi
resultados indican que para N. feferzo no existe una relacion inversa, entre el didmetro de los
vasos y el mimero de vasos/mm? de la medula al cdmbium. El comportamiento encontrado

podria estar asociado a la turgencia del tallo presente en N. tetetzo.
Variacion longitudinal

La variacion de [a longitud de las fibras en sentido longitudinal con respecto al eje del
tallo en N. tetetzo presenta una reduccion de la base al 4pice. Este patron es similar a lo reportado
para Neolamarckia cadambar (Jsmail er al., 1995), Cordia elacagnoides (Ledn y Barajas, 1987),
Liriodendron tulipifera y Platanus occidentalis (Panshin y De Zeeuw, 1980). El decremento en
la longitud de las fibras parece estar correlacionado al menor valumen y peso que soporta el tallo
a sucesivas distancias a partir de la base de éste como generalizé Carlquist (1975). Con respecto
o 14 variacion longitudinal del didmetro tangencial de la fibra para N. fetetzo, ésta presenta una
disminucion grad\lal de la base al dpice, acentudndose este decremento cerca del dpice. Un patron
semejante fue reportado para Liriodendron tulipifera 'y Platanus occidentalis (Panshin y De
Zeeuw, 1980), Neolamarckia cadamba (smail et al, 1995) y Heliocarpus appendiculata

(McDonald et al,, 1995). El didmetro tangencial del hunen de la fibra en sentido longitudinal



tambicn decrece de la base al dpice pero con muchas Huctuaciones, dicho patron nicanente se
habia reportado para Neolamarckia cadamba (Ismail et al, 1995). El patrén de variacion para el
grosor de la pared de la fibra presenta ligeras fluctuaciones a partir de la base y cerca del dpice
disminuye, Este patrdn también fue encontrade para Cordia elaeagnoides (Ledn y Barajas,
~ 1987), pero difiere de lo registrado por Panshin y De Zeeuw (1980) para Populus hybrids y
Ouercus phellos. En estas especies se presenté una disntinucion del grosor de ta pared de 1a fibra
desde la base. Un aspecto importante de resaltar es que las dimensiones de GRFI, DILUFI y
DITAF] en sentido longitudinal varfan, pero de la base a tres cuastas partes de la altura de! tallo
permanecen mids o menos constantes y después decyecen en forma considerable cerca del dpice.
Este patron puede estar relacionado con la mecdnica del tallo de N. reretzo. N tetetzo necesita
fuerza mecdnica para resistir el peso en Ia base y parte media del tallo debido a su turgencia y,

flexibilidad cerca del dpice para resistir los movimientos ocasionados por el viento o la Huvia.

El patrén de variacion encontrado para la Jongitud de los elementos de vaso en N. fetetzo
presenta un ligero incremento y en el dpice disminuye. Ledn y Barajas (1987) encontraron un

patrén semejante para Cordia elaeagnoides.

Un resultado interesante es la variacidn def didmetro tangencial del lumen del vaso para
N. teteizo, ya que no presents un patrén definido, En dos de los individuos se incrementa en
sentido acropétalo, en el tercero presenta un comportamiento inverso y el cuarto el didmetro es
citsi constante. Mientras que para Cordia elaeagnoides, se ha reportado un aumento en el
didgmetro a pantir de Ia base pero disminuye cerca de Ia copa (Ledn y Barajas, 1987), y en
Liriodendron tulipifera se da un decremento de la base a la copa (Panshin y De Zeeuw, 1980). La

variacion encontrada pnede estar relacionada con la turgencia del tallo de N, teterzo,

Por otra, parte el patrén encontrado para e} mimero de vasos/mmn? indica un aumento de
la base al dpice para N. tetefzo. Este resultado muestra que la relacién inversa esperada entre el
mimero de vasos/mm? y el didmetro de los vasos(Baas, 1986; Carlquist, 1988) tnicamente se
enconttrd ¢n el individuo {. Carlquist (1975) menciona que un incremento en el némero de vasos

hacia el dpice del tallo compensa el progresive adelgazamiento de! cilindro de xilema. Sin
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embargo, la arquitectura hidrdulica de esta cacticea columnar podria estar asociada a la
furgencia, tanto en la corteza primaria como en la medula, y por lo tanto, se sugiere que esle

aspecto sea estudiado por fisiélagos para entender este fendmeno.
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CONCLUSIONES

Existen diferencias significativas entre individuos que crecen bajo condiciones
contrastantes. No obstante, también se encontraron diferencias entre individuos creciendo en cl

misio sitio pero de falla diferente, resultados que sugieren estar asociados a la edad de los

individuos.

Existe un patrén de maduracion cambial, pero como una consecuencia de la variacion,
las curvas obtenidas son casi asintotas, Muy probablemente, Neobuxbaumia fefefzo ¢s wna
especie longeva de lenfo crecimiento con una icumulacion escasa de xilea y presenta un

periado de madaracién cambial corto.

La mayoria de los caracteres anatomicos analizados presentan patrones de maduracion
similares a los reportados para otras angiospermas que forman cilindros sélidos, excepto para el
didmetro tangencial de la fibra en sentido radial que difiere de lo reportado por otros autores. En
tanto que el nimero de vasos/mm? en sentido radial y ¢l didmetro tangencial del lumen del vaso
en sentido lougitudinal no presentan un patron definido. Lo cual puede estar asociado a la

turgencia de In corteza primaria y la medula que afectan dircctamente la arquitectura hidraulica.
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